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Ф И З И К А К О С М О С А 
29-я М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я С Т У Д Е Н Ч Е С К А Я 
Н А У Ч Н А Я К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я 
О р г а н и з а т о р ы 
М И Н И С Т Е Р С Т В О О Б Р А З О В А Н И Я 
Р О С С И Й С К О Й Ф Е Д Е Р А Ц И И 
У Р А Л Ь С К И Й Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й У Н И В Е Р С И Т Е Т 
К а ф е д р а а с т р о н о м и и и геодезии 
А с т р о н о м и ч е с к а я о б с е р в а т о р и я 
31 я н в а р я - 4 февраля 2 0 0 0 г. 
К о у р о в к а , Россия 
Н а у ч н ы й о р г а н и з а ц и о н н ы й к о м и т е т 
К . В . Х о л ш е в н и к о в (председатель , Санкт -Петербургский Г У ) , П.Е.Захаро­
ва, Э .Д .Кузнецов (Уральский Г У ) , А . В . М и р о н о в ( Г А И Ш М Г У ) , Л .В .Ры-
хлова, М . А . С м и р н о в (Ин-т а с т р о н о м и и Р А Н ) , Е .И.Старицин (Уральский 
Г У ) , В . М . Ч е ч е т к и н ( И П М Р А Н ) , Б . М . Ш у с т о в (Ин-т а с т р о н о м и и Р А Н ) . 
Ж ю р и к о н к у р с а с т у д е н ч е с к и х н а у ч н ы х р а б о т 
К . В . Х о л ш е в н и к о в (председатель , Санкт -Петербургский Г У ) , Л . В . Р ы х л о -
ва (Ин-т а с т р о н о м и и Р А Н ) , H .A. Сахибу л лин (Казанский Г У ) , А . В . Х о п е р -
сков (Волгоградский Г У ) , . В . М . Ч е ч е т к и н ( И П М Р А Н ) . 
Финансовая п о д д е р ж к а 
Федеральная целевая п р о г р а м м а "Государственная поддержка интегра­
ции в ы с ш е г о образования и фундаментальной науки на 1997-2000 г о д ы " . 
Российский фонд фундаментальных исследований. 
Евразийское а с т р о н о м и ч е с к о е о б щ е с т в о . 
К о м и т е т по делам м о л о д е ж и А д м и н и с т р а ц и и О к т я б р ь с к о г о района г. Ека­
теринбурга . 
П р о г р а м м а к о н ф е р е н ц и и 
М е с т о проведения — А с т р о н о м и ч е с к а я обсерватория Уральского универ­
ситета . 
31 я н в а р я , п о н е д е л ь н и к , а у д . 15 
1 5 . 0 0 - 1 5 . 3 0 . О т к р ы т и е к о н ф е р е н ц и и (выступления председателя Г о ­
ловного с о в е т а п о а с т р о н о м и и К .В .Холшевникова , д и р е к т о р а А с т р о ­
номической о б с е р в а т о р и и П.Е .Захаровой) . 
П р е д с е д а т е л ь К . В . Х о л ш е в н и к о в , д - р физ . -мат . наук 
1 5 . 3 0 - 1 6 . 1 5 . Г . С . Б и с н о в а т ы й - К о г а н ( д - р ф и з . - м а т . наук, И К И 
Р А Н ) . 
М а г н и т н ы е поля н е й т р о н н ы х звёзд: п у л ь с а р ы , р е н т г е н о в ­
ские и с т о ч н и к и и м а г н е т а р ы . 
1 6 . 1 5 - 1 7 . 0 0 . М . Г . М и н г а л и е в (канд . физ . -мат . наук, C A O Р А Н ) . 
Р а д и о п е р е м е н н о с т ь в н е г а л а к т и ч е с к и х о б ъ е к т о в . 
1 7 . 0 0 - 1 7 . 1 5 . Перерыв. 
17 .15 1 7 . 3 0 . A . B . Р у б и н о в (4 курс , С П б Г У ) . 
Изменения о р б и т а л ь н ы х периодов двойных пульсаров под влиянием 
эффекта гравитационного поля Галактики. 
1 7 . 3 0 - 1 7 . 4 5 . А . В . Ч е р н о в а (3 курс , К Г У ) , Л.Филиппова ( К Г У ) . 
Определение log g у звезд солнечного типа м е т о д о м ионизационного 
равновесия. 
1 7 . 4 5 - 1 8 . 0 0 . С . В . Г и г и н е й ш в и л и (6 курс , Ч Г У ) . 
Коллапс м а г н и т н ы х в р а щ а ю щ и х с я межзвездных облаков. 
1 8 . 0 0 - 1 8 . 4 5 . М . А . С м и р н о в ( И н - т а с т р о н о м и и Р А Н ) , Л .В .Рыхлова 
(д-р физ. -мат. наук, Ин-т а с т р о н о м и и Р А Н ) . 
О п т и ч е с к а я и н т е р ф е р о м е т р и я — н о в ы е в о з м о ж н о с т и в по­
знании В с е л е н н о й . 
14.30 1 5 . 1 5 . Б . М . Ш у с т о в (д -р ф и з . - м а т . наук, И н - т а с т р о н о м и и 
Р А Н ) , Д . З . В и б е ( к а н д . ф и з . - м а т . наук, И н - т а с т р о н о м и и 
Р А Н ) . 
М о д е л ь Г а л а к т и ч е с к о й э в о л ю ц и и . 
15 .15 1 6 . 0 0 . В . М . Ч е ч е т к и н ( д - р ф и з . - м а т . наук, И П М Р А Н ) 
С т р у к т у р а т е ч е н и я в т е с н ы х д в о й н ы х с и с т е м а х и п р о б л е м а 
а к к р е ц и о н н о г о д и с к а . 
1 6 . 0 0 - 1 6 . 1 5 . М . М . Т а р т а к о в с к и й (5 курс , Ч Г У ) . 
Моделирование коллапса и фрагментации межзвездных молекуляр­
ных облаков. 
16 .15 1 6 . 3 0 . А . Ю . В а р ь я с (5 курс , Т Г У ) , Г . О . Р я б о в а (канд. физ.-мат. 
наук, Т Г У ) . 
М а т е м а т и ч е с к о е моделирование влияния вращения р о д и т е л ь с к о г о те ­
ла и анизотропии в ы б р о с а на с т р у к т у р у м е т е о р н о г о потока . 
1 6 . 3 0 - 1 6 . 4 5 . Перерыв. 
16 .45 1 7 . 0 0 . Е . А . Ч у л а н о в а (5 курс , В о л Г У ) . 
О механизме образования баров в несимметричном потенциале. 
1 7 . 0 0 - 1 7 . 1 5 . А . Б . О с т р о в с к и й (5 курс , У р Г У ) . 
Влияние пылевого окружения на накачку метанолъных мазеров II 
класса. 
1 7 . 1 5 - 1 7 . 3 0 . А . А . С и т н и к о в а , Ю . А . Н и к и т о н о в а , А . Е . О ж г и б е с о в 
(2 курс , У р Г У ) . 
Временные изменения напряженности магнитного поля в солнечных 
пятнах. 
1 7 . 3 0 - 1 7 . 4 5 . Д . Н . Д у б к о в а (4 курс , С П б Г У ) . 
Моделирование к р и в ы х межзвездного поглощения с у ч е т о м распро-
страненностей химических элементов в к о с м о с е . 
1 7 . 4 5 - 1 8 . 0 0 . Ф . А . Х а м е т ш и н , А .Л .Алексеев (5 курс , К Г У ) . 
Современные т е х н о л о г и и и м е т о д ы установления а д м и н и с т р а т и в н ы х 
границ с у б ъ е к т о в Р Ф . 
1 8 . 0 0 - 1 8 . 4 5 . А . В . С е р г е е в ( к а н д . т е х н . наук, М Ц А М Э И ) . 
А с т р о н о м и ч е с к и е к о м п л е к с ы на пике Т е р с к о л . 
С е к ц и я " А с т р о ф и з и к а " 
П р е д с е д а т е л ь Б . М . Ш у с т о в , д - р физ . -мат . наук 
1 0 . 0 0 - 1 0 . 1 5 . К . И . Ч у р ю м о в (д -р физ.-мат. наук, К Н У ) . 
Наблюдение солнечной к о р о н ы и ее с т р у к т у р а 11 а в г у с т а 1999 г. 
1 0 . 1 5 - 1 0 . 3 0 . Д . З . В и б е (канд. физ.-мат. наук, Ин-т а с т р о н о м и и Р А Н ) , 
У . Д . В а т с о н (Иллинойский у н - т ) . 
Поляризация с в е т а звезд в п л о т н ы х межзвездных облаках. 
1 0 . 3 0 - 1 0 . 4 5 . К . Е . С т е п а н о в ( с т . преп., Ч Г У ) . 
Ионизационно-тепловая н е у с т о й ч и в о с т ь в замагниченных межзвезд­
н ы х облаках. 
1 0 . 4 5 - 1 1 . 0 0 . М . В . Б а р к о в ( Г А И Ш М Г У ) . 
Тепловая эволюция о б ъ е к т а Т о р н а - Ж и т к о в о й . 
1 1 . 0 0 - 1 1 . 1 5 . А . А . И б р а г и м о в (аспирант, К Г У ) . 
Определение параметров сверхмягких рентгеновских и с т о ч н и к о в с 
п о м о щ ь ю в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х ЛТР-моделей а т м о с ф е р . 
1 1 . 1 5 - 1 1 . 3 0 . О . С . У г о л ь н и к о в (аспирант, А К Ц Физического ин-та 
Р А Н ) , В . Г . К у р т ( А К Ц Физического ин-та Р А Н ) . 
Поиск в о з м о ж н о г о мезолинзирования космических гамма-всплесков . 
1 1 . 3 0 - 1 1 . 4 5 . Перерыв. 
1 1 . 4 5 - 1 2 . 0 0 . П . А . Т а р а к а н о в (аспирант, С П б Г У ) . 
Фрактальная размерность распределения гамма-всплесков на небес­
ной сфере. 
1 2 . 0 0 - 1 2 . 1 5 . У . Ш . Б а я з и т о в (канд. физ-мат. наук, Б а ш Г У ) , А . К . Г а л и -
ев (аспирант , Б а ш Г У ) . 
Содержание железа у Солнца, Веги, А р к т у р а и Проциона. 
1 2 . 1 5 - 1 2 . 3 0 . Г . Н . Д р е м о в а (аспирант, У р Г У ) , М . А . С в е ч н и к о в ( д о к т о р 
физ.-мат. наук, А О У р Г У ) . 
С т а т и с т и ч е с к и е исследования эволюционного р о д с т в а т е с н ы х двой­
н ы х звезд т и п о в Р Г П , ~ K W , K W и K P . 
1 2 . 3 0 - 1 2 . 4 5 . Ю . Ю . К о в а л е в (аспирант, А К Ц Физического ин-та Р А Н ) . 
М е т о д P C Д Б во внегалактической астрономии . 
1 2 . 4 5 - 1 3 . 0 0 . М . А . В о р о н к о в (аспирант, А К Ц Физического ин-та Р А Н ) . 
Предварительные р е з у л ь т а т ы наблюдений О Н мазера W 4 8 на косми­
ческом Р С Д Б . 
1 3 . 0 0 - 1 3 . 2 0 . Н . А . С а х и б у л л и н (д-р физ.-мат. наук, К Г У ) . 
Казанский телескоп д и а м е т р о м 1.5 метра : современное состояние . 
2 ф е в р а л я , среда, а у д . 4 
С е к ц и я " С о л н е ч н а я с и с т е м а и небесная механика" 
П р е д с е д а т е л ь М . А . С м и р н о в 
1 0 . 0 0 - 1 0 . 4 5 . Л . Е . Б ы к о в а (канд . физ . -мат . наук, Т Г У ) , Т . Ю . Г а л у -
шина (аспирант, Т Г У ) . 
Д и н а м и к а о к о л о з е м н ы х а с т е р о и д о в . 
1 0 . 4 5 - 1 1 . 0 0 . О . П . Б ы к о в (канд. физ.-мат. наук, Пулковская А О Р А Н ) . 
К д в у х с о т л е т и ю о т к р ы т и я первой малой планеты. 
1 1 . 0 0 - 1 1 . 1 5 . А . И . З а х а р о в ( Г А И Ш М Г У ) , А . В . М и р о н о в (канд. физ.-
мат . наук, Г А И Ш М Г У ) . 
Птолемей или Кеплер? (Правы ли новые хронологи? ) 
1 1 . 1 5 - 1 1 . 3 0 . Л . К . М а л ы ш е в а ( м . н . с , А О У р Г У ) , А . И . М а л ы ш е в (канд. 
физ.-мат. наук, Ин-т геофизики У р О Р А Н ) . 
Образование каналов истечения и с е т е в ы х долин на Марсе . 
1 1 . 3 0 - 1 1 . 4 5 . Перерыв. 
1 1 . 4 5 - 1 2 . 0 0 . М . А . С м и р н о в , С И , Б а р а б а н о в (Ин-т а с т р о н о м и и Р А Н ) . 
Наблюдения крупных т е л в м е т е о р н ы х потоках . 
1 2 . 0 0 - 1 2 . 1 5 . Н . Б . Ж е л е з н о в ( м . н . с , И П А Р А Н ) . 
Исследование д в о й с т в е н н о с т и астероида 1996 КОз-
1 2 . 1 5 - 1 2 . 3 0 . А . В . Г р е б (аспирант, С П б Г У ) , Э .Д .Кузнецов (канд. физ.-
мат . наук, У р Г У ) . 
О новом м е т о д е разложения в о з м у щ а ю щ е й функции. 
1 2 . 3 0 - 1 2 . 4 5 . Л .Е .Быкова (канд. физ.-мат. наук, Т Г У ) , Т . Ю . Г а л у ш и н а 
(аспирант, Т Г У ) . 
Прикладная программная с и с т е м а для моделирования движения ас­
т е р о и д о в . 
1 2 . 4 5 - 1 3 . 0 0 . С . А . О р л о в (аспирант, С П б Г У ) . 
Изучение характеристик с о в м е с т н о г о движения д в у х ИС'З. 
1 3 . 0 0 - 1 3 . 1 5 . Н . О . К о м а р о в а (аспирант, Пулковская А О Р А Н ) . 
О значении с к о р о с т е й изменения координат астероидов при их о т о ­
ждествлении и вычислении эфемерид. 
1 3 . 1 5 - 1 3 . 3 0 . Н . С . Б а х т и г а р а е в (Ин-т а с т р о н о м и и Р А Н ) . 
Наблюдения ИСЗ на Звенигородской обсерватории И н с т и т у т а а с т р о ­
номии Р А Н . 
1 4 . 3 0 - 1 5 . 1 5 . К . В . Х о л ш е в н и к о в ( д - р физ . -мат . наук, С П б Г У ) . 
У с т о й ч и в о с т ь с л а б о в о з м у щ е н н ы х г р а в и т и р у ю щ и х с и с т е м . 
1 5 . 1 5 - 1 6 . 0 0 . К . И . Ч у р ю м о в ( д - р ф и з . - м а т . наук, К Н У ) . 
Т е о р и я к р у п н о м а с ш т а б н ы х с т р у к т у р п л а з м е н н ы х х в о с т о в 
к о м е т . 
1 6 . 0 0 - 1 6 . 1 5 . Е . В . К у з н е ц о в (4 курс , С П б Г У ) , А . И . Ш а п и р о (1 курс , 
С П б Г У ) . 
Планета звезды H D 209458 и ее в о з м о ж н ы е спутники. 
1 6 . 1 5 - 1 6 . 3 0 . В . П . Т и т а р е н к о (5 курс , Т Г У ) . 
Численное моделирование общей задачи п т е л в с и с т е м е к о м п ь ю т е р ­
ной алгебры Mathematica. 
1 6 . 3 0 - 1 6 . 4 5 . Перерыв. 
1 6 . 4 5 - 1 7 . 0 0 . Г . М . Г о с ь к о в (4 курс , У р Г У ) . 
Оценки масс о б ъ е к т о в , связанных с " линейными" мазерами метанола 
II класса. 
1 7 . 0 0 - 1 7 . 1 5 . Д . Н . Д р о з д о в а (6 курс , М Г У ) . 
Неинерциальная с и с т е м а о т с ч е т а двойных нейтронных звезд. 
1 7 . 1 5 - 1 7 . 3 0 . В . М . М а л е е в (2 курс , С П б Г У ) . 
Определение в ы с о т ы радиоисточника над п о в е р х н о с т ь ю Солнца. 
1 7 . 3 0 - 1 7 . 4 5 . А . В . К о ж е в н и к о в а (4 курс , У р Г У ) . 
А в т о м а т и з и р о в а н н о е построение кривой блеска затменной С М Дра­
кона. 
1 7 . 4 5 - 1 8 . 0 0 . Т . Ю . Б е л я е в а (6 курс , Ч Г У ) . 
М Г Д а -модель аккреционных дисков . 
1 8 . 0 0 - 1 8 . 4 5 . В . Ф . Е с и п о в ( к а н д . физ . -мат . наук, Г А И Ш М Г У ) . 
П З С д л я а с т р о н о м и ч е с к и х н а б л ю д е н и й : а п п а р а т у р а Г А И Ш . 
14 .30 1 5 . 1 5 . А . В . Х о п е р с к о в (канд . физ . -мат . наук, В о л Г У ) . 
С т р у к т у р а п л о с к и х г а л а к т и к . Ч и с л е н н о е м о д е л и р о в а н и е . 
1 5 . 1 5 - 1 6 . 0 0 . В . В . М у с ц е в о й (канд . физ . -мат . наук, В о л Г У ) . 
В л и я н и е в ы с в е ч и в а н и я на н е у с т о й ч и в ы е м о д ы с т р у й н ы х в ы ­
бросов из а к т и в н ы х я д е р г а л а к т и к . 
16 .00 1 6 . 4 5 . А . Е . Д у д о р о в ( д - р ф и з . - м а т . наук, Ч Г У ) , А . Г . Ж и л -
кин ( с т . преп . , Ч Г У ) . 
А с т р о ф и з и ч е с к и е а в т о м о д е л ь н ы е т е ч е н и я . 
1 6 . 4 5 - 1 7 . 0 0 . Перерыв. 
1 7 . 0 0 - 1 7 . 4 5 . А . М . С о б о л е в (канд . физ . -мат . наук, У р Г У ) . 
М о л е к у л я р н ы е м а з е р ы и м е ж з в е з д н ы е у д а р н ы е в о л н ы . 
1 7 . 4 5 - 1 8 . 3 0 . А . В . М и р о н о в (канд . физ . -мат . наук, Г А И Ш М Г У ) . 
Т р и у м ф и у р о к и к о с м и ч е с к о г о э к с п е р и м е н т а 
H1PPARC0S. 
1 8 . 3 0 - 1 8 . 4 5 . З а к р ы т и е к о н ф е р е н ц и и . 
1 2 . 0 0 - 1 3 . 0 0 . С е к ц и я с т е н д о в ы х д о к л а д о в . 
1. А . В . Б а г р о в (канд. физ.-мат. наук, Ин-т а с т р о н о м и и Р А Н ) , 
Л . В . М и л я е в а (Ин-т а с т р о н о м и и Р А Н ) . 
Метеорная а с т р о н о м и я X X I века. 
2. У . Ш . Б а я з и т о в (канд. физ.-мат. наук, Б а ш Г У ) . 
Ч т о дали солнечные затмения науке? 
3. М . С . Б е р е з а н (6 курс , У р Г У ) . 
Оптические т о л щ и н ы в линиях ионизованного кальция H и К Ca l l , 
измеренные во фрагментах протуберанцев с большими лучевыми ско­
р о с т я м и . 
4. И . И . Б о н д а р е н к о (канд. физ. -мат. наук, У р Г П У ) , Е . Л . П е р е в о з -
кина (канд. физ. -мат. наук, У р Г П У ) . 
Потеря в е щ е с т в а в к о н т а к т н ы х д в о й н ы х с и с т е м а х ранних спектраль­
ных классов . 
5. А . В . Б у д н и ц к и й (4 курс , У р Г У ) , Д . М . Х а й д у к о в а (4 курс , У р Г У ) . 
Представление графической информации дистанционного зондирова­
ния из к о с м о с а в р а с т р о в о м виде. 
6. А . Е . В а с и л е в с к и й (канд. физ.-мат. наук, У р Г У ) , Н . А . Л у к ъ я н ч и -
кова (6 курс , У р Г У ) . 
П р о с т р а н с т в е н н о е распределение рассеянных звездных скоплений в 
о к р е с т н о с т я х Солнца. 
7. С . Ю . Г о р д а (канд. физ. -мат. наук, А О У р Г У ) . 
Полная кривая блеска SZ Cam ( A D S 2984В) . 
8. А . Е . Д у д о р о в ( д о к т о р физ.-мат. наук, Ч Г У ) , А . Г . Ж и л к и н ( с т . 
преп., Ч Г У ) , Н . Ю . Л а з а р е в а (аспирант, Ч Г У ) . 
Генерация с т р у й н ы х течений в о к р е с т н о с т и м о л о д ы х звездных объ­
ектов нулевого класса возраста . 
9. П . Е . З а х а р о в а (канд. физ.-мат. наук, А О У р Г У ) , В . И . К о л е с н и ­
ков (вед. электроник А О У р Г У ) , Э . Д . К у з н е ц о в (канд. физ.-мат. 
наук, У р Г У ) , Ю . В . Н и к у л ь н и к о в (вед. электроник А О У р Г У ) . 
Наблюдения геостационарных спутников на оптико-электронном 
комплексе А О У р Г У в 1999 г. 
10. П . Е . З а х а р о в а (канд. физ.-мат. наук, А О У р Г У ) , А . В . Л о к т и н 
(канд. физ.-мат. наук, А О У р Г У ) . 
Функции с в е т и м о с т и звезд рассеянных скоплений. 
11. А . А . К а л и н и н (зав. лаб., А О У р Г У ) . 
Влияние вращения и расширения на интенсивности линий ионизо­
ванного кальция в цилиндрических протуберанцах . 
12. Г . В . Л я м о в а ( н . с , А О У р Г У ) . 
Б ы с т р ы е п о в о р о т ы солнечных пятен и их возможная связь с б ы с т р ы ­
ми изменениями м а г н и т н о г о поля. 
13. А . В . М а л ы ш е в (аспирант, У р Г У ) , А . М . С о б о л е в (канд. физ.-мат. 
наук, А О У р Г У ) , С . П . Э л л и н г с е н (ун-т Т а с м а н и и ) . 
Мазерные линии метанола в G339.88- l .26 . 
14. С . В . С а л и й (инж., А О У р Г У ) , Н . Д . К а л и н и н а ( м . н . с , А О У р Г У ) , 
А . М . С о б о л е в (канд. физ. -мат. наук, У р Г У ) . 
Молекулярные ядра N G C 63341 и N G C 6334I(N) . 
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15. M . А . С в е ч н и к о в ( д о к т о р физ. -мат . наук, А О У р Г У ) , Л . П . С у р к о ­
ва (канд. физ. -мат. наук, З Г П И ) . 
К а т а л о г ф о т о м е т р и ч е с к и х , г еометрических и а б с о л ю т н ы х элементов 
полураздельных затменных д в о й н ы х с и с т е м с известными спектро ­
скопическими о р б и т а м и . 
16. Л . П . С у р к о в а (канд. физ.-мат. наук, З Г П И ) . 
Э л е к т р о ф о т о м е т р и я активных двойных U Цефея и RZ Кассиопеи. 
17. З . Н . Ш у к с т о в а (канд. физ. -мат. наук, У р Г У ) , Т . И . Л е в и т с к а я 
(канд. физ . -мат . наук, У р Г У ) . 
А с т р о м е т р и ч е с к о е исследование звезд в области Р З С N G C 6 8 2 3 . 
О б з о р н ы е л е к ц и и 
Л . Е . Б ы к о в а , Т . Ю . Г а л у ш и н а 
Т о м с к и й государственный университет 
Д И Н А М И К А О К О Л О З Е М Н Ы Х А С Т Е Р О И Д О В 
П о п у л я ц и я А С З 
К А С З о т н о с я т с я а с т е р о и д ы с перигелийным расстоянием q < 1.3 а.е. 
и афелийным р а с с т о я н и е м Q > g $ . Из А С З выделяется группа астерои­
дов , пересекающих о р б и т у Земли. Э т о потенциально сталкивающиеся с 
Землей о б ъ е к т ы , к о т о р ы е способны пересечь так называемое эффектив­
ное сечение захвата. По с о г л а ш е н и ю в э т у группу в к л ю ч а ю т астероиды, 
для к о т о р ы х минимальное расстояние между о р б и т а м и объекта и Земли 
dn < 0.05 а.е. 
Благодаря м н о г и м д е й с т в у ю щ и м и н о в ы м появившимся в 90-е гг . аст ­
рономическим н а у ч н ы м п р о г р а м м а м с к о р о с т ь о т к р ы т и я А С З существен­
но увеличилась. Созданы и п о с т о я н н о о б н о в л я ю т с я различные катало­
ги астероидов . Наиболее полная и широко используемая во многих ра­
б о т а х электронная версия каталога всех а с т е р о и д о в , к о т о р а я ежеднев­
но обновляется , принадлежит Э .Боуэллу (E.Bowell , адрес в Интернет : 
h t t p : / / h t t p .bowe l l . edu /pub /e lgb /a s to rb .da t ) . К а т а л о г с о д е р ж и т в ы с о к о ­
т о ч н ы е о с к у л и р у ю щ и е элементы о р б и т , вычисленные Э . Боуэллом, дан­
ные о б интервалах и количестве наблюдений, использованных при улуч­
шении о р б и т , а т а к ж е в о з м о ж н ы е эфемеридные неопределенности. 
На 18 ноября 1999 г. каталог содержал 58278 астероидов , в т . ч. 871 
А С З . Для сравнения, д о 90-х гг . число известных А С З едва д о с т и г а л о 
150, в 1995 г. и х у ж е б ы л о известно 350, в мае 1998 г. — 502 [1]. На 24 
мая 1998 г. Б о у э л л о м и К о е н о м (Е . Bowell, В . Koehn , адрес в Интернет : 
h t tp / /as te ro id . lowel l . edu / ) были о т м е ч е н ы 184 потенциально сталкиваю­
щ и х с я с Землей астероида . 
По общепринятой классификации популяция А С З делится на 3 клас­
са: группа А т о н а , для к о т о р о й а < а $ и Q > q$ (а — большая п о л у о с ь ) ; 
группа Аполлона: а > а $ и q < Q ® ; группа А м у р а : Q $ < q < 1.3 а.е. В 
табл . 1 приведены н е к о т о р ы е с т а т и с т и ч е с к и е данные о популяции А С З 
на 18 ноября 1999 г., выбранные нами из каталога Боуэлла, и на 24 мая 
1998 г., в зятые из р а б о т ы [1] ( с о о т в е т с т в е н н о верхнее и нижнее число в 
каждой ячейке т а б л и ц ы ) . Как видно из таблицы, менее 1/4 А С З являют­
ся нумерованными, б о л ь ш е половины А С З наблюдались т о л ь к о в одном 
появлении. Согласно оценкам Д.Рабиновича и д р . [2], действительная 
популяция А С З , пересекающих о р б и т у Земли, включая еще неизвестные, 
с о д е р ж и т ~ 1500 а с т е р о и д о в с д и а м е т р о м > 1 км, 5600, 140000, 1000000 
астероидов с д и а м е т р а м и с о о т в е т с т в е н н о > 500 м, 100 м, 50 м. 
Большие полуоси о р б и т известных к н а с т о я щ е м у времени А С З за­
ключены в интервале о т 0.6 д о 4.3 а.е. ( рис .1 ) . Распределение А С З по 
э к с ц е н т р и с и т е т у и наклонению приведены на рис.2 и 3 с о о т в е т с т в е н н о 
(N — число а с т е р о и д о в ) . 
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Таблица 1. Данные о популяции АСЗ 
Класс 
Всего 
Атон Аполлон Амур 
Общее число 57 446 368 871 
30 241 231 502 
Нумерованные 9 88 78 175 
9 67 75 151 
Несколько появлений 9 45 42 96 
7 35 28 70 
Одно появление 39 313 248 600 
14 139 128 281 
а, а.& 
Рис. 1. Распределение АСЗ по Рис. 2. Распределение АСЗ по 
большой полуоси эксцентриситету 
О 10 20 30 40 50 <50 ТО 
|,град. 
Рис. 3. Распределение АСЗ по наклонению 
П р о б л е м ы и м е т о д ы и с с л е д о в а н и я 
о р б и т а л ь н о г о д в и ж е н и я А С З 
А С З о т н о с я т с я к так называемым о с о б ы м астероидам (в отличие о т 
большинства а с т е р о и д о в главного пояса) . К особенностям орбитально­
г о движения А С З о т н о с я т с я : наличие пересечений с о р б и т а м и больших 
планет внутренней группы, т е с н ы е сближения с Землей и д р у г и м и пла­
нетами, а т а к ж е нередко большие наклонения и э к с ц е н т р и с и т е т ы . Э т и 
особенности д е л а ю т движение многих А С З нерегулярным. В ч а с т н о с т и , 
тесные сближения приводят к скачкообразному изменению элементов ор­
бит , к возникновению, изменению и разрушению резонансных с о о т н о ш е ­
ний; наличие пересекающихся о р б и т делает в о з м о ж н ы м и столкновения. 
В исследовании динамики А С З м о ж н о выделить т р и задачи со своими 
проблемами, т р у д н о с т я м и и м е т о д а м и решения. 
В ы с о к о т о ч н ы й к р а т к о с р о ч н ы й п р о г н о з д в и ж е н и я р е а л ь н ы х 
о б ъ е к т о в на 10 2 — 1 0 3 л е т . Э т а задача для б о л ь ш и н с т в а А С З прекрас­
но решается м е т о д а м и численного интегрирования высоких порядков на 
разрядной сетке , в к о т о р о й реализованы традиционные языки програм­
мирования. При э т о м приемлемы л ю б ы е классические ф о р м ы дифферен­
циальных уравнений движения. В о с о б о с л о ж н ы х случаях, например для 
астероида 1991 V G , к о т о р ы й разделяет с в о ю о р б и т у с о р б и т о й Земли [3] и 
имеет с ней м н о г о т е с н ы х сближений, проблема решается либо переходом 
на б о л ь ш у ю разрядную сетку , либо использованием уравнений движения 
с регуляризирующими и с т а б и л и з и р у ю щ и м и преобразованиями [4]. 
Основные т р у д н о с т и к р а т к о с р о ч н о г о прогноза связаны с: объектами, 
наблюдавшимися в о д н о м появлении на к о р о т к и х дугах . Задача опреде­
ления о р б и т по т а к и м наблюдениям, как правило, плохо обусловлена, и 
с о о т в е т с т в е н н о вычисленные начальные п а р а м е т р ы о р б и т ненадежны. В 
э т о м случае сближения а с т е р о и д о в с Землей и эфемериды в ы ч и с л я ю т с я с 
большой неопределенностью. 
Как известно , при плохой обусловленности задачи малые отклонения 
исходных данных м о г у т п р и в о д и т ь к большим расхождениям решений. 
Т о е с т ь данной с о в о к у п н о с т и наблюдений м о ж е т с о о т в е т с т в о в а т ь неко­
т о р о е м н о ж е с т в о с у щ е с т в е н н о различающихся решений, к о т о р ы е б у д у т 
представлять э т и наблюдения п о ч т и с одинаковой т о ч н о с т ь ю (в пределах 
ошибок измерений) . В э т о м случае н е д о с т а т о ч н о найти какой-то набор 
параметров о р б и т ы , формально р е ш а ю щ и й задачу, так как он не несет 
информации о в о з м о ж н о м м н о ж е с т в е решений, у д о в л е т в о р я ю щ и х э т и м 
наблюдениям и п о э т о м у мало пригоден для прогнозирования движения. 
С п о м о щ ь ю сингулярного анализа м о ж н о описать получающееся множе­
с т в о решений [5]. Если размеры м н о ж е с т в а решений велики, м о ж н о попы­
т а т ь с я у л у ч ш и т ь обусловленность задачи и, если э т о возможно , сделать 
в ы б о р из м н о ж е с т в а решений в с о о т в е т с т в и и с н е к о т о р ы м и дополнитель­
ными условиями. 
О б у с л о в л е н н о с т ь задачи определяется длиной интервала наблюдений 
и их распределением на орбите , но зависит и о т д р у г и х факторов : выбо­
ра начальной эпохи для начальных параметров и численного алгоритма 
решения. Влияние начальной эпохи на обусловленность задачи оценки 
параметров движения н е к о т о р ы х А С З показано в р а б о т е [6]. Для т о г о 
ч т о б ы не у х у д ш и т ь о б у с л о в л е н н о с т ь задачи вычислительной процедурой, 
можно использовать при оценке начальных параметров численные алго­
р и т м ы , п о с т р о е н н ы е на о р т о г о н а л ь н ы х преобразованиях, у с т о й ч и в ы х к 
ошибкам входной информации [5,6]. В качестве дополнительной инфор­
мации, с т а б и л и з и р у ю щ е й решение задачи, м о ж н о использовать , напри­
мер, информацию о производных наблюденных координат объекта , если 
э т о позволяет сделать и м е ю щ и й с я ряд наблюдений. 
М о д е л и р о в а н и е д в и ж е н и я А С З на 10 4 —10 6 и более л е т . Значи­
тельный р о с т ошибки начальных данных со временем не позволяет иссле­
д о в а т ь д о л г о в р е м е н н у ю э в о л ю ц и ю конкретных реальных о б ъ е к т о в . По­
э т о м у изменяется п о с т а н о в к а задачи: исследуется движение не конкрет­
ных объектов , а ансамбля частиц с начальными параметрами, близки­
ми к известным А С З , ч т о б ы с о з д а т ь в е р о я т н о с т н у ю картину движения. 
Сама постановка задачи предполагает использование различных прибли­
женных м е т о д о в , наряду с т о ч н ы м и . Например, довольно эффективно в 
исследовании эволюции используется склеивание решений д в у х задач, в 
т о м числе, задач двух тел: А СЗ — Солнце вдали о т сближений с пла­
нетами, АСЗ планета в сфере гравитационного влияния планеты [7]. 
Успешно и с п о л ь з у ю т с я различные осредненные схемы ограниченных за­
дач т р е х и более тел [8]. 
Моделирование движения А С З на длительные интервалы времени ме­
т о д а м и численного интегрирования наталкивается на определенные т р у д ­
ности , связанные с сильными возмущениями в о к р е с т н о с т и т е с н ы х сбли­
жений и с о о т в е т с т в е н н о резким уменьшением шага интегрирования и бы­
с т р ы м р о с т о м о ш и б о к м е т о д а и округления. Для астероидов , не и м е ю щ и х 
очень т е с н ы х сближений, удается и н т е г р а т о р а м и высоких порядков про­
гнозировать движение на 10 4 — 10 5 л ет с методической п о г р е ш н о с т ь ю 
1 0 ~ 6 — 1 0 ~ 1 2 а.е. в координатах , если использовать с о о т в е т с т в у ю щ у ю 
регуляризацию и стабилизацию уравнений [4]. Наши исследования по­
казали, ч т о границей т а к и х т е с н ы х сближений А С З с внутренними пла­
нетами, за пределами к о т о р о й м о ж н о д о б и т ь с я приемлемых р е з у л ь т а т о в 
прогнозирования движения традиционными м е т о д а м и численного инте­
грирования, м о ж е т с л у ж и т ь 2-кратная сфера гравитационного влияния 
планеты. 
При моделировании движения а с т е р о и д о в на миллионы и миллиарды 
лет ранее использовались т о л ь к о качественные м е т о д ы небесной меха­
ники. Ситуация изменилась с появлением сравнительно недавно т о ч н ы х 
симплектических м е т о д о в численного интегрирования [9]. Новые инте­
г р а т о р ы в отличие о т традиционных с т р о я т с я таким образом, ч т о о т о ­
бражение за один шаг интегрирования всегда является т о ч н ы м симплек-
тическим о т о б р а ж е н и е м , в ч а с т н о с т и сохраняет фазовый объем; э т о с о ­
о т в е т с т в у е т с в о й с т в а м т р а е к т о р и й г а м и л ь т о н о в ы х динамических с и с т е м . 
Симплектические и н т е г р а т о р ы при интегрировании на небольшие интер­
валы времени у с т у п а ю т по т о ч н о с т и многим традиционным схемам, их 
преимущество проявляется на б о л ь ш и х интервалах времени, поскольку 
вследствие с и м п л е к т и ч н о с т и отображения на один шаг не наблюдается 
векового ухода переменных действия , к о т о р ы й характерен для традици­
онных м е т о д о в [10]. 
У с т о й ч и в о с т ь и хаос в д и н а м и к е А С З . Э т а проблема интенсивно 
разрабатывается последнее время благодаря н о в ы м в о з м о ж н о с т я м как в 
к о м п ь ю т е р н о й технике, так и в м а т е м а т и ч е с к о й технологии, в ч а с т н о с т и 
связанной с развитием симплектического интегрирования. Исследования 
последних десятилетий ясно показали, ч т о высокая ч у в с т в и т е л ь н о с т ь не­
линейных с и с т е м к малым ошибкам начальных условий, приводящая к 
хаотическому (нерегулярному) поведению с и с т е м ы во времени, не являет-
ся исключением, скорее э т о типичное с в о й с т в о многих с и с т е м [11]. В т о м 
числе э т о касается и механических г а м и л ь т о н о в ы х систем , для к о т о р ы х 
динамические законы однозначно определяют э в о л ю ц и ю состояний систе ­
м ы во времени при известных начальных условиях. Поскольку реально 
задать начальные условия м о ж н о лишь с конечной т о ч н о с т ь ю , т о прак­
тически невозможно при х а о т и ч е с к о м поведении предсказать д л и т е л ь н у ю 
э в о л ю ц и ю таких с и с т е м . 
При х а о т и ч е с к о м поведении с и с т е м ы первоначально близкие т р а е к т о ­
рии расходятся в среднем экспоненциально с о временем в ограниченной 
области фазового п р о с т р а н с т в а . Средняя с к о р о с т ь расхождения м о ж е т 
б ы т ь определена как [12] 
In 
где d •-— о б ы ч н о е евклидово расстояние м е ж д у двумя близкими т р а е к т о ­
риями в фазовом п р о с т р а н с т в е , t — время, индекс "О" о т н о с и т с я к началь­
н ы м значениям. Если т р а е к т о р и и квазипериодические, т о d б у д е т р а с т и в 
среднем линейно и y(t) б у д е т с о временем с т р е м и т ь с я к нулю. Если тра­
ектории хаотические , т о d р а с т е т в среднем экспоненциально и y(t) б у д е т 
с т р е м и т ь с я со временем к н е к о т о р о й положительной константе . Формула 
(1) — х о р о ш и й с п о с о б определения характера траекторий . Однако при 
ее использовании на больших интервалах времени возникают н е к о т о р ы е 
практические т р у д н о с т и , к о т о р ы е п р е о д о л е в а ю т с я линеаризацией исход­
ных уравнений. Формула (1) заменяется выражением 
где d теперь малое n - м е р н о е смещение траектории , у д о в л е т в о р я ю щ е е ли­
нейному дифференциальному уравнению, || • || — евклидова норма. Воз­
м о ж н ы и другие с п о с о б ы преодоления указанной т р у д н о с т и [13]. 
Предел y(t) при t —> ею представляет с о б о й наибольший из п характе­
ристических показателей Ляпунова (LCE)> где п — размерность с и с т е м ы . 
Таким образом, с к о р о с т ь экспоненциального разбегания близких о р б и т 
определяется величиной Л = maxLCE. Если известно Л, т о м о ж н о найти 
среднее время TL предсказуемости хаотической с и с т е м ы (так называемое 
ляпуновское время) : 
На интервалах времени, б о л ь ш и х T L , ВОЗМОЖНЫ лишь с т а т и с т и ч е с к и е 
предсказания. Например, предположим, ч т о maxLCE = Ю - 4 / г о д , на­
чальная о ш и б к а « 1 0 ~ 1 4 , конечная ошибка < 1 0 ~ 4 , т о г д а 
П = * 230000 лет. 
Для многих а с т е р о и д о в главного пояса TL > 100000 лет. Однако е с т ь 
астероиды, для к о т о р ы х TL с у щ е с т в е н н о меньше, например для астероида 
5 2 2 Helga TL Ä 7000 лет [14]. Для астероидов , пересекающих о р б и т ы 
больших планет, TL еще меньше, например для А С З 3753 Cruithne оно 
оценивается примерно в 150 лет [15]. 
Подробные обзорные с т а т ь и по вопросам у с т о й ч и в о с т и и хаоса дви­
жения малых тел Солнечной с и с т е м ы м о ж н о найти в книге [16]. 
Ч и с л е н н о е м о д е л и р о в а н и е д в и ж е н и я А С З 
Исследованию движения о т д е л ь н ы х А С З и эволюции о р б и т о б ъ е к т о в , 
близких к известным А С З , посвящено немало р а б о т . М ы приведем здесь 
некоторые р е з у л ь т а т ы численного моделирования движения А С З , полу­
ченные нами [17-19] . 
На основе начальных п а р а м е т р о в о р б и т из каталога Боуэлла, в зятых 
на 28 м а р т а 1998 г. и 22 января 1999 г., нами были исследованы ор­
б и т ы 679 А С З . Интегрирование гелиоцентрических уравнений движения 
астероидов о с у щ е с т в л я л о с ь численно м е т о д о м Э в е р х а р т а 19-го порядка 
с у ч е т о м возмущений о т всех б о л ь ш и х планет и Луны, за исключением 
Плутона, на основе фундаментальных эфемерид D Ë 2 0 0 / L E 2 0 0 и DE406. 
Р а с ч е т ы выполнялись как на к о р о т к и х интервалах времени: 100 и 600 
лет (на основе DE200) , так и на более длительных: д о 6000 лет (на осно­
ве DE406) . На 100-летнем интервале исследования выполнялись для всех 
указанных А С З , на интервалах о т 600 до 6000 лет — для н е к о т о р ы х . Ка­
талог сближений А С З на интервале 1950-2050 гг . в пределах 0.1 а.е. с 
внутренними планетами и 1 а.е. с Ю п и т е р о м приведен на 28.03.1998 г. в 
работе [17]. На 22.01.1999 г. число астероидов , с б л и ж а ю щ и х с я в указан- T f * 
ных пределах, составило : с Землей — 308, с М а р с о м — 237, с Венерой — «434 
116, с: Меркурием — 42, с Ю п и т е р о м — 15. В табл . 2 приведены о б ъ е к т ы , 
имеющие самые тесные сближения с Землей в период с 1950 по 2050 г. 
Как видно из таблицы, в гравитационные сферы Земли до 2050 г. по- * Л 
падут из числа известных А С З т о л ь к о 4 объекта . А с т е р о и д 4179 Toutatis С О 
29 сентября 2004 г. о к а ж е т с я на границе сферы влияния Земли. А с т е р о и д 
1997 X F 1 1 сблизится с Землей в 2028 г. д о расстояния « 1 млн км. К на­
с т о я щ е м у времени имеется 150 наблюдений э т о г о объекта на интервале 
времени 8 лет . В е р о я т н ы е ошибки параметров его о р б и т ы с о с т а в л я ю т 
А/ ' ~ 1.8 • 1 0 ~ 7 а.е. в координатах и AV = 1.4 • 1 0 ~ 9 а . е . / сут . в компо­
нентах с к о р о с т и , ч т о н а х о д и т с я за пределами т о ч н о с т и наблюдений. По­
э т о м у данный прогноз м о ж н о с ч и т а т ь д о с т а т о ч н о надежным. Другие два 
астероида 1994 G V и 1993 К А , к о т о р ы е по прогнозу д о л ж н ы сблизиться 
с Землей с о о т в е т с т в е н н о в апреле 2008 г. и в мае 2038 г., и м е ю т недоста ­
т о ч н о е количество наблюдений, ч т о б ы уверенно определить их о р б и т ы . 
Вероятные ошибки их о р б и т с о с т а в л я ю т A r = 8 • 1 0 ~ 5 а.е., AV = 2 • 10~~5 
а . е . / сут . для 1994 G V и A r = 1 • 1 0 ~ 5 а.е., AV = 3 • 1 0 ~ 6 а . е . / с у т . для 
1993 К А. Интегрирование пучка о р б и т в рамках э т и х ошибок п р и в о д и т к 
большим различиям в прогнозе их сближений с Землей. 
О т м е т и м , ч т о через сферу тяготения Земли, наименьшую по радиу­
су, в период с 1950 г. по настоящее время п р о ш л о всего 4 астероида . 
А с т е р о и д 1994 Х М 1 имел при э т о м самое тесное сближение, во время 
к о т о р о г о он и был о т к р ы т ; его расстояние до Земли 9 декабря 1994 г. 
составило 0.0007 а.е. 106 т ы с . к м ) . Эволюция элементов его о р б и т ы 
на 600-летнем интервале времени показана в нашей р а б о т е [17]. После 
прохождения т е с н о г о сближения его о р б и т а изменилась так, ч т о большая 
полуось увеличилась на 0.14 а.е., э к с ц е н т р и с и т е т увеличился на 0.03, а 
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Таблица 2. АСЗ, попадающие в гравитационные сферы Земли 
на интервале 1950-2050 гг. 
Астероид 
Дата сближения d, а.е. 
Сфера тяготения - 0.0017 а.е. 
1991 ВА 1991 01 18 0.0011 
1993 КА2 1993 05 20 0.0010 
1994 ES1 1994 03 15 0.0011 
1994 ХМ1 1994 12 09 0.0007 
Сфера действия - 0.0061 а.е. 
4581 Asclepius 1989 03 22 0.0046 
1991 TU 1991 10 08 0.0049 
1991 VG 1991 12 05 0.0031 
1993 HD 1993 04 12 0.0018 
1993 HP1 1993 04 26 0.0060 
1993 KA 1975 05 17 0.0058 
1994 WR12 1994 11 24 0.0048 
1994 GV 2008 04 08 0.0053 
1995 FF 1995 03 27 0.0029 
1995 UB 1995 10 17 0.0050 
1996 JA1 1996 05 19 0.0030 
1998 DV9 1968 01 30 0.0042 
1975 01 29 0.0056 
1998 KM3 1972 06 11 0.0055 
1998 KY26 1998 06 08 0.0054 
Сфера влияния - 0.0100 а.е. 
2340 Hathor 1976 10 20 0.0078 
4179 Toutatis 2004 09 29 0.0104 
1988 TA 1988 09 29 0.0098 
1993 KA 1993 05 17 0.0071 
2038 05 18 0.0081 
1993 UA 1993 10 18 0.0067 
1994 GV 1994 04 12 0.0068 
1994 VH8 1994 10 30 0.0068 
1997 CD17 1997 02 09 0.0074 
1997 UA11 1997 10 26 0.0071 
1997 XF11 2028 10 26 0.0065 
1998 SZ27 1992 09 08 0.0100 
1998 WT24 1956 12 16 0.0091 
1999 CQ2 1999 02 04 0.0068 
Рис. 5. 1991 VG (а); 3838 Epona (6) 
наклонение на 0 .3° . Очевидно , ч т о если такие сближения б у д у т п о в т о ­
ряться, т о о р б и т а м о ж е т измениться радикально. 
А С З д е м о н с т р и р у ю т разнообразные примеры резонансов, обусловлен­
ных соизмеримостями средних движений астероидов и б о л ь ш и х планет. 
Н е к о т о р ы е из них представлены на рис. 4 -7 . С о и з м е р и м о с т и опреде­
лялись в процессе численного интегрирования уравнений движения А С З 
п у т е м оценки величины резонансной щели а = к\п
а
 — к'2П
Р) где па — 
среднее с у т о ч н о е движение астероида , п
р
 — среднее с у т о ч н о е движение 
планеты, к\,к2 — целые числа. 
Среди известных А С З пока обнаружен т о л ь к о один а с т е р о и д — 3753 
Cruitïme, находящийся в резонансе 1/1 с Землей, х о т я в о к р е с т н о с т и э т о й 
соизмеримости д в и ж у т с я и другие а с т е р о и д ы , например 1994 T F 2 , 1991 
V G . Движение Oruithne п о д р о б н о исследовано в р а б о т е [15]. Его о р б и т а в 
проекции на п л о с к о с т ь эклиптики в течение одного о б о р о т а вокруг Солн­
ца в гелиоцентрической в р а щ а ю щ е й с я с угловой с к о р о с т ь ю Земли с и с т е м е 
координат показана на рис. 4, а. Среднее с у т о ч н о е движение а с т е р о и д а 
под воздействием возмущений отклоняется о т т о ч н о й с о и з м е р и м о с т и на 
± 2 0 " , в среднем через 385 лет точная с о и з м е р и м о с т ь восстанавливается . 
•4 -J О » . 4 I I -4 , г » . P » . « 
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Рис. 7. 
Изменение ширины резонансной щели а = п
а
 — п$ на интервале 1600-
2169 гг . показано на рис . 1 нашей р а б о т ы [18]. Орбита , представленная 
на рис. 4, я, вращается со с к о р о с т ь ю cv, меняя направление вращения при 
прохождении через т о ч н у ю с о и з м е р и м о с т ь . Большая полуось а его орби­
т ы колеблется около 1 а.е., е « 0.5, г « 20° . На рис. 4 ,6 ,в ,г показано, 
как д е ф о р м и р у е т с я о р б и т а о б ъ е к т а т и п а Oruithne при изменении о д н о г о 
из параметров а ,е ,г : на рис . 4,(5 а = 0.85 а.е., на рис. 4 , 6 г = 80° , на рис . 
4 г е = 0.25 (на рис. 4 , 6 о р б и т а показана в течение т р е х о б о р о т о в , на рис . 
4 ,о ,г — в течение о д н о г о ) . 
На рис. 5,а в э т о й же с и с т е м е к о о р д и н а т представлена о р б и т а А С З 
1991 V G на протяжении нескольких о б о р о т о в . О с к у л и р у ю щ и е элементы 
его о р б и т ы на 28.03.1998 г. равны: а « 1.027 а.е., е « 0.049, г « 1.446°. 
Э т о т объект , находясь п о ч т и в п л о с к о с т и эклиптики, имеет м н о г о т е с н ы х 
сближений с Землей и. не входя в резонанс, п р о х о д и т через с о и з м е р и м о с т и 
1/1 ( - 2 1 0 " < cv < 1 9 0 л ) , 17 /18 , 24 /25 и другие . 
На рис. 5,6 показана о р б и т а (в течение о д н о г о о б о р о т а ) а стероида 
3838 Еропа, находящегося в резонансе 1/3 с Венерой. А с т е р о и д имеет 
сближения с М а р с о м , Землей и Меркурием . Сближения с М а р с о м и Зем­
лей показаны на рис . 6, а ( звездочками — с М а р с о м , черными кружками — 
с 'Землей, d — расстояние д о п л а н е т ы ) . На рис . 6,6 показана эволюция 
ширины резонансной щели а на интервале (-3000 г .—[-3000 г . ) . Х о р о ­
ш о видно, как группа т е с н ы х сближений с М а р с о м в 1390-1780 гг . (0.01 
а.е.< d < 0 . 0 3 а.е.) влияет на регулярное поведение а. С л е д у е т о т м е ­
т и т ь , ч т о э к с ц е н т р и с и т е т и наклонение о р б и т ы э т о г о о б ъ е к т а претерпе­
в а ю т на интервале 6000 лет значительные изменения: 0.55 < е < 0.67, 
28° < t < 40° . 
Одной из интересных особенностей н е к о т о р ы х А С З является наличие 
кратных резонансов. А с т е р о и д 2608 Seneca одновременно находится в 
резонансах: с Землей — 1/4, с М а р с о м — 6/13 , с Венерой — 2 /13 и с 
Ю п и т е р о м — 3 / 1 . На рис . 7 показана о р б и т а э т о г о астероида в раз­
личных гелиоцентрических с и с т е м а х координат : неподвижной (рис . 7 ,а) , 
вращающихся с у г л о в ы м и с к о р о с т я м и Земли (рис. 7 ,6) , Ю п и т е р а (рис . 
7 ,о) , М а р с а (рис. 7 , г ) . На рис . 7,г о р б и т а показана в течение нескольких 
о б о р о т о в . 
Интересно проследить э в о л ю ц и ю пучков о р б и т , близких к конкретным 
резонансным А С З на б о л ь ш и х интервалах времени. Такая эволюция на 
несколько т ы с я ч лет показана в нашей р а б о т е [19] для о б ъ е к т о в 1996 D H 
и 1996 А Л , находящихся вблизи соизмеримостей с о о т в е т с т в е н н о 1/2 и 
2 /3 с Землей. О б ъ е к т 1996 D H , не и м е ю щ и й очень т е с н ы х сближений 
с планетами, находится в у с т о й ч и в о м резонансе при | а | < 10", а 1996 
А Л , и м е ю щ и й много т е с н ы х сближений, д е м о н с т р и р у е т н е у с т о й ч и в о с т ь 
резонансного соотношения . 
С п и с о к л и т е р а т у р ы 
1. Muinonen К. Asteroid and comet encounters with the Earth / / The dynamics 
of small bodies in the Solar system: A major key to Solar system studies. NATO 
ASI Series. C: Math. Phys. Seien. 1999. Vol.522. P.127-158. 
2. Rabinowitz D.L., Bowell E., Shoemaker E.M., Muinonen K. The population of 
Earth-crossing asteroids / / Hazards due to comets and asteroids / Ed. T.Gehrels. 
Tucson: Univ. Arisona Press., 1994. P\285-312. 
3. Tancredi G. An asteroid in a Earth-like orbit / / Celes. Mech. Dyn. Astron. 1998. 
Vol.69. P.119-132. 
4. Бордовицына Т.В., Быкова Л.Е., Авдюшев В.А. Проблемы применения ре-
гуляризирующих и стабилизирующих преобразований в задачах динамики 
спутников планет и астероидов / / Астрономия и геодезия. Томск: ТГУ, 
1998. Вып.16. С.33-57. 
5. Лоусен Ч., Хенсон Р. Численное решение задач метода наименьших квадра­
тов. М.: Наука, 1986. 
6. Быкова Л.Е., Парфенов Е.В. О проблеме обусловленности задачи определе­
ния орбит околоземных астероидов / / Исследования по баллистике и смеж­
ным вопросам механики. Томск: ТГУ, 1999. Вып.З. (В печати). 
7. Carusi A., Valsechi G.В., Greenberg R. Planetary close encounters: geometry of 
approach and post-encounter orbital parameters / / Celes. Mech. Dyn. Astron. 
1990. Vol.49. P. l l l -131. 
8. Вашковьяк M.А. Эволюция нетипичных астероидных орбит// Препринт Ин-
та прикл. матем. им. М.В.Келдыша АН СССР. М.: ИПМ, 1980. N93. 
9. Wisdom J., Holrnan M. Symplectic maps for the N-body problem / / Astron. J. 
1991. Vol.102, N4. P.1528-1538. 
10. Васильев H.H., Сушко H.A. О неконсервативных эффектах численного мо­
делирования гамильтоновых систем / / Препринт Ин-та теор. астрон. РАН. 
СПб.: ИТА, 1995. N44. 
11. Шустер Г. Детерминированный хаос. Введение. М.: Мир, 1988. 
12. Wisdom J. Chaotic behavior and origin of the 3/1 Kirk wood gap / / Icarus. 1983. 
Vol.56, N1. P.51-74. 
13. Froeschle C. The Lyapunov characteristic exponents — applications of celestial 
mechanics / / Celest. Mech. 1984. Vol.34. P.95-115. 
14. Milani A., Nobili A.M. An example of stable chaos in the Solar System / / Nature. 
1992. Vol.357. P.569-571. 
15. Wiegert P., Innanen K.A., Mikkola S. The orbital evolution of Near-Earth 
asteroid 3753 / / Astron. J. 1998. Vol.115. P.2604-2613. 
16. From Newton to Chaos. / Ed. A.E.Roy, B.A.Steves. N.Y.: Plenum Press, 1995. 
P. 129-216. 
17. Быкова Л.E., Тимошенко Л.В. Околоземные астероиды: сближения с боль­
шими планетами, трансформация орбитальных элементов / / Астрономия и 
геодезия. Томск: ТГУ, 1998. Вып.16. С.183-238. 
18. Быкова Л.Е., Галушина Т.Ю., Тимошенко Л.В. Исследование движения 
астероидов в окрестности резонансов низких порядков с Землей / / Фунда­
ментальные и прикладные проблемы современной механики: Докл. всерос. 
науч. конф. Томск: ТГУ, 1998. С.163-164. 
19. Быкова Л.Е., Галушина Т.Ю., Парфенов Е.В. Численное исследование дви­
жения околоземных астероидов 1996 DH и 1996 А Л / / Исследования по 
баллистике и смежным вопросам механики. Томск: ТГУ, 1999. Вып.З. (В 
печати). 
А . Е . Д у д о р о в , А . Г . Ж и л к и н 
Челябинский г о с у д а р с т в е н н ы й у н и в е р с и т е т 
А С Т Р О Ф И З И Ч Е С К И Е А В Т О М О Д Е Л Ь Н Ы Е Т Е Ч Е Н И Я 
В докладе р а с с м о т р е н ы в о п р о с ы , связанные с а в т о м о д е л ь н ы м и те ­
чениями и их приложениями в астрофизике . На основе а в т о м о д е л ь н ы х 
решений задач о коллапсе протозвездного облака и с т р у й н ы х течениях 
исследуется возможная с т р у к т у р а м о л о д ы х звездных о б ъ е к т о в нулевого 
класса возраста . 
И с с л е д у ю т с я а в т о м о д е л ь н ы е решения для с в о б о д н о г о коллапса (при 
о т с у т с т в и и газового давления) , а т а к ж е для коллапса и з о т е р м и ч е с к о г о 
и политропного облаков . О б с у ж д а е т с я проблема "inside-out" и "outside-
in" коллапса. На основе п о с т р о е н н ы х а в т о м о д е л ь н ы х решений в кине­
матическом приближении р а с с м о т р е н а эволюция магнитного поля в кол-
лапсирующем облаке. Показано, ч т о с течением времени магнитное по­
ле приобретает квазирадиальную с т р у к т у р у с геометрией типа "песоч ­
ных ч а с о в " . В центральной о б л а с т и вблизи экваториальной п л о с к о с т и 
образуется о б л а с т ь сильно искривленного магнитного поля. В э т о й обла­
с т и в дальнейшем м о ж е т развиваться пинч м а г н и т н о г о поля, гфиводящий 
к формированию м а г н и т о с ф е р ы протозвезды. При наличии вращения в 
зоне, пинча с т а н о в и т с я в о з м о ж н о й генерация с т р у й н ы х течений т о р о и ­
дальным м а г н и т н ы м полем. В докладе представлен обзор а в т о м о д е л ь н ы х 
решений, используемых для описания с т р у к т у р ы с т р у й и биполярных мо­
лекулярных истечений. 
© А . Е . Д у д о р о в , А . Г . Ж и л к и н , 2000 
А . В . М и р о н о в 
Г А И Ш М Г У 
Т Р И У М Ф И У Р О К И 
К О С М И Ч Е С К О Г О Э К С П Е Р И М Е Н Т А HIPPARCOS 
Из н а б л ю д а т е л ь н ы х р а б о т последнего десятилетия космический экспе­
римент HIPPARCOS, безусловно, занимает одно из с а м ы х важных м е с т . 
Настолько важных , ч т о н а с т о я щ и й этап развития астрономии нередко 
стали называть " э п о х о й после HIPPARCOS". 
HIPPARCOS — первый спутник , предназначавшийся для т о ч н ы х из­
мерений у г л о в ы х положений, параллаксов и с о б с т в е н н ы х движений. К р о ­
ме т о г о , HIPPARCOS измерял звездные величины. 
В и т о г е р а б о т ы б ы л о опубликовано два о б ш и р н ы х каталога . Основной 
каталог ( H IP-каталог) с о д е р ж и т 118218 о б ъ е к т о в , для к о т о р ы х получены 
а с т р о м е т р и ч е с к и е и ф о т о м е т р и ч е с к и е данные. 
Среднеквадратические ошибки полученных координат и параллаксов 
для звезд более ярких, чем Hp = 9 m , с о о б щ а е м ы е авторами каталога , не 
п р е в ы ш а ю т 0 .001" . 
К р о м е т о г о , в HIP-каталоге с о д е р ж а т с я звездные величины в сверх­
ш и р о к о п о л о с н о м фильтре Hp (375—750 н м ) . По оценке а в т о р о в каталога 
средняя ф о т о м е т р и ч е с к а я т о ч н о с т ь величин Hp для звезд ярче Hp = 9 m 
равна 0 . m 0 0 1 5 . 
В р е з у л ь т а т е в ы с о к о й т о ч н о с т и ф о т о м е т р и ч е с к и х измерений стало 
в о з м о ж н о исследовать переменность всех ( ! ) п р о г р а м м н ы х звезд и мно­
гие звезды были о т к р ы т ы как новые переменные. 
Более чем в 10 раз увеличилось количество звезд, для к о т о р ы х полу­
чены т о ч н ы е параллаксы. Э т о позволило сделать ряд новых в ы в о д о в о 
строении Галактики и эволюции звезд. 
Дополнительно с п о м о щ ь ю ф о т о м е т р а со с ч е т ч и к о м ф о т о н о в были из­
мерены (менее т о ч н о ) а с т р о м е т р и ч е с к и е и ф о т о м е т р и ч е с к и е параметры 
миллиона звезд. Э т и измерения составили каталог TYCHO. 
В м е с т е с т е м сравнение данных HIPPARCOS с лучшим наземным фо­
т о м е т р и ч е с к и м к а т а л о г о м (Тянь-Шаньский каталог Г А И Ш ) указывает 
на наличие в данных к о с м и ч е с к о г о каталога з аметных систематических 
ошибок , в р е з у л ь т а т е чего т о ч н о с т и HIP-каталога и Тянь -Шаньского ка­
талога о к а з ы в а ю т с я примерно одинаковыми. 
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Волгоградский г о с у д а р с т в е н н ы й университет 
В Л И Я Н И Е В Ы С В Е Ч И В А Н И Я 
Н А Н Е У С Т О Й Ч И В Ы Е М О Д Ы 
С Т Р У Й Н Ы Х В Ы Б Р О С О В 
И З А К Т И В Н Ы Х Я Д Е Р Г А Л А К Т И К 
В в е д е н и е 
В нашей лекции на п р е д ы д у щ е й школе [1] м ы обсуждали в о з м о ж н ы е 
причины формирования конусов ионизованного в е щ е с т в а с углами рас­
твора 35° -т- 105°, н а б л ю д а е м ы х в ряде сейфертовских галактик (напри­
мер, М к 573, N G C 1068, 3516, 5252 и т . д . — см . [2 -5] , т а м же ссылки на 
другие оригинальные р а б о т ы ) в линиях [OUI] A5007À и Я « , и п р и с у т с т в у ­
ю щ и х в области конусов ярких в о л о к н и с т ы х образовании ("strands" [5]). 
Такие волокна на изображениях о б с у ж д а е м ы х галактик в эмиссионных 
линиях о б р а з у ю т вблизи вершины конуса Z -образный узор, различные 
участки к о т о р о г о и м е ю т "голубые" и "красные" смещения, позволяющий 
предположить существование в и н т о в о й спиральной ударной волны на по­
верхности конуса ионизованного вещества . К р о м е т о г о , как например в 
N G O 5252, на больших удалениях о т ядра галактики в области конусов 
п р и с у т с т в у ю т и волокна, показывающие на полях с к о р о с т е й т о л ь к о г о ­
лубые смещения в о д н о м конусе и т о л ь к о красные — в диаметрально 
противоположном. На основе равновесной модели с т р у и в гравитацион­
ном потенциале, о т в е ч а ю щ е м у ч а с т к у т в е р д о т е л ь н о г о вращения диска 
галактики, б ы л проведен линейный анализ у с т о й ч и в о с т и и была найде­
на волноводно-резонансная н е у с т о й ч и в о с т ь внутренних гравитационных 
волн в такой с т р у е , обусловленная эффектом сверхотражения [6-8] э т и х 
волн о т границ с т р у и . Нелинейным численным моделированием разви­
тия э т о й н е у с т о й ч и в о с т и б ы л о показано, ч т о обусловленные ей ударные 
волны в о к р у ж а ю щ е й с т р у ю среде локализованы в конусе б о л ь ш о г о угла 
раствора и с п о с о б н ы создавать с т р у к т у р ы , сходные по морфологии с на­
блюдаемыми в галактиках с активными ядрами. 
Проведенный в [1] анализ показал, ч т о е с т е с т в е н н ы м образом, без при­
влечения дополнительных предположений, наблюдаемые с т р у к т у р ы и по­
ля скоростей м о г у т б ы т ь объяснены в рамках с л е д у ю щ е г о сценария: 
— высококоллимированный с к о р о с т н о й биполярный с т р у й н ы й в ы б р о с 
( р а д и о д ж е т ) пробивает т о р оптически непрозрачного вещества , ак­
крецирующего на с в е р х м а с с и в н у ю ч е р н у ю дыру , в д в у х диаметраль­
но п р о т и в о п о л о ж н ы х направлениях, параллельных с о б с т в е н н о м у мо­
менту в е щ е с т в а т о р а ; 
— через образовавшийся узкий канал в е щ е с т в о выброса , обжимаемое 
давлением о к р у ж а ю щ е й среды, интенсивно разогревается излучени­
ем из внутренних областей указанной с и с т е м ы и с высокой с к о р о с т ь ю 
расширяется в направлении первоначального выброса ; 
— на слое сдвига с к о р о с т и , образованном границами с т р у и , и с п ы т ы в а ­
ю т резонансное сверхотражение внутренние гравитационные волны, 
распространяющиеся под углом к оси струи ; 
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— резонируя м е ж д у границами с т р у и , гармоники внутренних гравита­
ционных волн р а с п р о с т р а н я ю т с я в ней как в волноводе; при э т о м 
их энергия нарастает во времени из-за усиления сверхотражением 
(резонансно-во лноводная н е у с т о й ч и в о с т ь ) ; 
— развитие н е у с т о й ч и в о с т и приводит к образованию вокруг с т р у и си­
с т е м ы ударных волн, ра зогревающих о к р у ж а ю щ у ю среду; существен­
но, ч т о волновое сопротивление о к р у ж а ю щ е й среды значительно вы­
ше, чем у в е щ е с т в а с т р у и , п о э т о м у указанный разогрев п р о и с х о д и т 
в конусе ограниченного угла р а с т в о р а (зависящего о т конкретных 
параметров с и с т е м ы ) вокруг струи ; 
— у ч е т в о з м о ж н о с т и нелинейной интерференции различных м о д и эф­
фектов проекции позволяет получить н а б л ю д а е м у ю в реальных объ­
ектах м о р ф о л о г и ю и поля скоростей . 
В м е с т е с т е м в [1] остался нерешенным принципиально важный вопрос 
о в о з м о ж н о м влиянии на развитие указанной н е у с т о й ч и в о с т и флуктуации 
высвечивания, обусловленных флуктуациями т е м п е р а т у р ы и п л о т н о с т и в 
волне. Из-за в ы с о к о й оптической прозрачности вещества радиативные 
п о т е р и д о л ж н ы б ы т ь с у щ е с т в е н н ы , но как они п о в л и я ю т на э в о л ю ц и ю 
н е у с т о й ч и в ы х мод априорно не ясно. Влияние высвечивания на развитие 
волноводно-резонансных н е у с т о й ч и в ы х м о д в с т р у й н ы х в ы б р о с а х уже ис­
следовалось ( см . , напр., [9]), однако во всех п р е д ш е с т в у ю щ и х р а б о т а х э т о 
были акустические м о д ы , а не внутренние гравитационные, как в рассма­
триваемом здесь случае. Ниже показано, ч т о э т о приводит к принципи­
альным отличиям в результатах . 
В пункте 1 м ы описываем применяемую равновесную модель, приво­
дим линеаризованные уравнения и постановку краевой задачи на нахо­
ждение с о б с т в е н н ы х значений ч а с т о т неустойчивых м о д струи , в пункте 
2 обсуждаем д и с п е р с и ю возмущений на линейной стадии н е у с т о й ч и в о с т и 
и в пункте 3 с у м м и р у е м основные в ы в о д ы . 
1. Р а в н о в е с н а я м о д е л ь и о с н о в н ы е у р а в н е н и я 
Подробное обоснование применяемой равновесной модели и ее п о с т р о ­
ение даны нами в [1], п о э т о м у здесь м ы проделаем э т о конспективно. 
Р а с с м о т р е н и е проводим в сферической с и с т е м е координат (г, 0, у>), ось 
0 = 0 к о т о р о й совпадает с о с ь ю симметрии с т р у и , и м е ю щ е й угол полурас­
т в о р а #о и с к о р о с т ь течения V = У3ег, где е г — единичный радиальный 
базисный в е к т о р . Среду моделируем идеальным газом с уравнением с о ­
стояния 
Рг=С
2
г
р
г
/у, (1) 
где р
г
 и pi — невозмущенные (равновесные) давление и п л о т н о с т ь со ­
о т в е т с т в е н н о , Ci — адиабатическая с к о р о с т ь звука, индекс г принимает 
значение
 ujn в н у т р и с т р у и и "а" снаружи; показатель адиабаты 7 пред­
полагаем одинаковым для в е щ е с т в а с т р у и и о к р у ж а ю щ е г о ее газа. 
В околоядерной области с т р у я погружена в распределенную массу 
звездного балджа, к о т о р ы й в первом приближении м о ж н о с ч и т а т ь сфе­
роидальным; кроме т о г о , для галактик рассматриваемого типа (напри­
мер, N G C 5252) в о о б щ е характерна мощная сфероидальная подсистема . 
На участке , с о в п а д а ю щ е м по радиальной координате с у ч а с т к о м твер ­
д о т е л ь н о г о вращения галактического диска, гравитационный потенциал 
м о ж н о с хорошей т о ч н о с т ь ю полагать квадратичным по радиусу: Ф ос г 2 . 
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Считаем гравитационное поле сферически с и м м е т р и ч н ы м , с ц е н т р о м , с о ­
впадающим с началом к о о р д и н а т . Радиальную зависимость гравитаци­
онного потенциала представим с л е д у ю щ и м образом: 
ф = ф 0 + 1 п 2 г 2 , (2) 
где Q = const — угловая с к о р о с т ь вращения газа в около ядерной о б л а с т и 
диска, Фо = const — нормировочная постоянная . 
Газ вне с т р у и с ч и т а е м неподвижным. У ч т е м в о з м о ж н о с т ь нагрева 
газа с т р у и излучением ядра: q3 > 0, где q3 = Г — р3А — количество 
энергии, поглощаемое единицей массы в е щ е с т в а в единицу времени, Г = 
Г(Т) — функция нагрева, Л = Л ( Т ) — функция охлаждения, зависящие 
только о т т е м п е р а т у р ы Т . В равновесном состоянии вне с т р у и qa = 0. 
Таким образом, п р о с т р а н с т в е н н о е распределение х а р а к т е р и з у ю щ и х 
невозмущенное течение п а р а м е т р о в модели и м е е т вид: 
V(r, в); р(г, в); с(г, 0); ф , 6) = { 4 ) / ^ ^ ) , J > (3 ) 
Полагаем, ч т о с т р у я удерживается давлением о к р у ж а ю щ е г о газа и, 
следовательно, при в = во выполняется : 
P](r)c)(r) = pa{r)c2a{r). (4 ) 
О т м е т и м , ч т о последнее с о о т н о ш е н и е далее практически не использу­
ется непосредственно; его выполнение необходимо для реализации тече­
ния с V$ = 0. 
Радиальные зависимости в (3) определяются , прежде всего , невозму­
щенным балансом сил. Из г -компоненты уравнения Эйлера в п р и н я т ы х 
предположениях следует : 
1 * £
 + й » г = _ ! § « . ( 5 ) 
2 дг pi or 
Из уравнения неразрывности в ы т е к а е т : 
PjV}=^/r2. (6) 
В уравнении (6) ji3 — const — т е м п п о т е р и массы с и с т е м о й в телесный 
угол р а с т в о р о м в один стерадиан — является с в о б о д н ы м п а р а м е т р о м . 
Наконец, уравнение баланса энергии с у ч е т о м (1) и уравнения нераз­
р ы в н о с т и для р а с с м а т р и в а е м о г о случая приводится к виду: 
С и с т е м а ( 4 ) - ( 7 ) замыкается уравнением состояния ( 1 ) . 
Решения э т о й с и с т е м ы и щ е м в степенном виде: / ( г ) ос г а ' , где / — 
любой из параметров , х а р а к т е р и з у ю щ и х с и с т е м у . Из (5) с у ч е т о м (1) 
следует: осуУ{ + П 2 г 2 = — а
р
с
2 / 7 ; с о о т в е т с т в е н н о находим: 
atv = etc = 1, oip = —3, cv p — —1, acq = 2. (8) 
При э т о м для сферически с и м м е т р и ч н о г о потенциала с к о р о с т ь в е щ е с т в а в 
струе и с к о р о с т и звука в с т р у е и в о к р у ж а ю щ е й ее атмосфере о к а з ы в а ю т с я 
связаны з а в и с и м о с т ь ю : 
V? = i ( c ? - < £ ) . (9) 
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Т а к и м образом, M] = Vf /с23 < 1, где М3 — число Маха с т р у и , т . е . 
с т р у я дозвуковая . О т м е т и м , ч т о одновременно с э т и м м о ж е т выполнять­
ся даже Vj/ca 1, ч т о делает теоретически в о з м о ж н ы м существование 
ударных волн в а т м о с ф е р е , обусловленных развитием н е у с т о й ч и в о с т и на 
границе конуса, поскольку с
а
 < Cj} т . е . в е щ е с т в о с т р у и всегда более г о ­
рячее и разреженное, чем о к р у ж а ю щ а я атмосфера , ч т о не п р о т и в о р е ч и т 
наблюдениям [2 -5 ] . 
С у ч е т о м т о г о , ч т о 7 > 1, построенная таким образом модель отвеча­
ет у с т о й ч и в о м у к конвективным движениям распределению энтропии 5
г
, 
поскольку: 
dSi _ p[d_ ( рЛ _ oip - уар _ Зу - 1 
dr -
 P t dr Vp7/ г - r > U - [ Ш ) 
Подстановка степенных радиальных зависимостей в (5) и (7) и срав­
нение полученных выражений п р и в о д и т к с л е д у ю щ е м у результату : 
7 ( 7 - 1) rqj 
З 7 - 1 с) 4 =
 I
^
l J . ( П ) 
Т а к и м образом, с к о р о с т ь в е щ е с т в а в с т р у е однозначно определяет­
ся его т е м п е р а т у р о й и нагревом внешним излучением. Для в ы б р о с о в из 
активных ядер галактик последний весьма значителен, так как они ин­
тенсивно п о д с в е ч и в а ю т с я излучением ядра [2 -5 ] . 
Наконец, у ч и т ы в а я ( 8 ) , определяем, ч т о для реализации построенной 
модели н е о б х о д и м о : 
Г(а) = С
г
ег, к{е
г
) = G\e*!\ (12) 
где С'г и С\ — постоянные , е, — внутренняя энергия газа (для дальней­
ших выкладок удобнее в ы р а з и т ь нагрев и охлаждение не через темпера­
туру , а через в н у т р е н н ю ю энергию, используя т о т факт, ч т о для идеаль­
ного газа (7 — 1)е = RT/ц). О т м е т и м , ч т о в т о р о е с о о т н о ш е н и е в (12) в 
ш и р о к о м диапазоне т е м п е р а т у р великолепно согласуется с з а в и с и м о с т ь ю 
Л ( Т ) ос Т 2 5 3 , характерной для фотоионизованного газа сейфертовских 
галактик [9 -10] . 
Р а с с м о т р и м у с т о й ч и в о с т ь построенной нами модели к малым возму­
щениям. Исходной является следующая с и с т е м а уравнений газодинами­
ки: 
^X + ( V V ) V = - i v p - V * , (13) 
| £ + ( V V ) p + p A W = 0, (14) 
^ + ( V V ) e + ( 7 - l)edivV = Cr £ - CA реь'2. (15) 
Н е д о с т а ю щ е е для замыкания э т о й с и с т е м ы уравнение получаем, вы­
бирая уравнение состояния в виде р = р (р , .9) и вычисляя полную произ­
в о д н у ю по времени: 
dp (др\ dp ( др\ dS
 2dp pidS iàp Tt 
Tt = [д-р)
 s ^
 +
 [ a s ) -ач = r-Tt + Tv л = CiTt + ( T - l ) p i fq- (16) 
P
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При вычислениях в (16) у ч т е н о , ч т о S = cv\n(p/py)} ср — cv = Я/ц, 
у = cp/cv, ч т о dS/dt = q/T, т а к ж е у ч т е н о уравнение состояния идеального 
газа в виде р = RpT/fA. 
Таким образом, последнее уравнение с и с т е м ы имеет вид: 
*
 + t V V ) „ = CÎ | + ( W ) p + ( 7 - 1 ) ^ . ( С г - С Л / 0 £ 3 / 2 ) . (17) 
Во избежание недоразумений подчеркнем, ч т о индексом 
равновесные стационарные значения параметров . 
Применяя с т а н д а р т н у ю процедуру линейного анализа, представляем 
давление, в н у т р е н н ю ю энергию, п л о т н о с т ь и с к о р о с т ь среды в виде 
/ ( г , 0, ip} t) = / t ( r ) - B / ( r , 0, </?, t), где | / | < / Г , и, предполагая выполненными 
соотношения ( 5 ) - ( 7 ) , получаем о п и с ы в а ю щ у ю динамику малых неадиаба­
тических возмущений линеаризованную с и с т е м у уравнений, выписанную 
для однородных по в областей: 
dvr dvr . „ dVi 
+ 2
 d r } 
dt ^ 1 dr ^ 
dv<p
 t T / dv,p 
dt ar 
Pt ar p: 
Vive _ î a/5 
ViVtp _ 1 dp 
r pir sïn$ dip1 
^ (piVG ЯШ в) + -^-(ргдг) 
(18) 
(19) 
(20) 
= 0. (21) 
a£ or or 4 
. „ Э р . - dpi ) - Р . С Л ( 4 3 / a S J . 3 , 1 / a p . Ä ) ) ( 2 2 ) 
a ê
 T ^ a ê _ de{ 
( 7 - 1 ) 
+ ( 7 - l ) « < 
9 C r 2vr 1 
+ — + —=-s 
r R SIN 0 
- ^ - ( 7 + 1 ) ^ 7 + 2 C a p * / 
a ( ü ö sin 0) 
dé 
6 + 
+ 
a ^ 
a ^ 
П
 5/2 ~ (23) 
При получении (23) из (15) у ч т е н о (11 ) . 
Решения для в о з м у щ е н н ы х величин ищем в виде: 
/ ( г , 0, <р, t) = / ( 0 ) rßf exp { » x ( r , t) + г ш ^ } . (24) 
Исходя из н е о б х о д и м о с т и сохранения п о т о к а энергии возмущений че­
рез сферу произвольного радиуса (r2pvr = const), определяем, ч т о по­
казатель степени радиальных зависимостей амплитуд возмущений /3/ = 
Oif — а ^ / 2 , где а / — по-прежнему показатель степени для равновесных 
величин, а у = 2 — показатель степени для гравитационного потенциа­
ла. Важно о т м е т и т ь , ч т о решения вида (24) являются т о ч н ы м и . В в о д и м 
обозначения: к = д\/дг, и = — d\/dt. В э т о м случае с и с т е м а ( 1 8 ) - ( 2 3 ) 
для рассматриваемой равновесной модели с в о д и т с я к д в у м обыкновенным 
Дифференциальным уравнениям: 
dp а 
— = Ui(wi+8i)pirt, 
а в
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В ( 2 5 ) - ( 2 6 ) ûi = ш — kV{, Si = iVi/r, £ — комплексная амплитуда возму­
щенного лагранжева ^ -смещения среды т а к о г о , ч т о : 
- DE
 7 
• kV,)i = -iÛiÇ. (27) 
В (26) введено обозначение: 
А< = (k+l-)(k +£) 
Г Г 
^
2
- *
2 ) + I ( *
 + i ) p t й - 2* г г А л (З7 - ! ) (& + у ) 
Pi 
- (З7 + l)Si + А л ( 7 - 1 ) ( ^ - ^ ) - г С 7
л
р
г
£ - / 2 -
З7 - 1 
7 Г * * + Si 
(28) 
где 
Л
л
 = 1 -
3 -г* 3 / 2 
a , t - < * t + f 2 C W - / 2 ' 
Для решения краевой задачи о нахождении собственных значений ча­
с т о т н е у с т о й ч и в ы х м о д н е о б х о д и м о у д о в л е т в о р и т ь ч е т ы р е м граничным 
условиям: 
Г р(Р) = о, 
I Е(о) = о, 
m > 1, 
га = О, 
(29) 
(30) \ р(тг) = 0, m > 1, 
{ £(тг) = 0, m = 0, 
р(в0-0)= р ( 0 о + О ) , (31) 
É ( * o - O ) = É ( 0 O + O ) . (32) 
Дисперсионные с в о й с т в а малых возмущений в рассматриваемой си­
стеме п о л н о с т ь ю х а р а к т е р и з у ю т с я с л е д у ю щ и м и безразмерными параме­
трами: п о с т о я н н ы м вдоль с т р у и числом М а х а М3 = Vj/cJ} перепадом 
п л о т н о с т е й о т о к р у ж а ю щ е г о газа к в е щ е с т в у с т р у и R = pa/Pj = с 2 / с 2 , не 
изменяющимся с радиусом о т н о с и т е л ь н ы м радиальным волновым числом 
кг, номером в и н т о в о й м о д ы (числом рукавов спирали по а з и м у т у ) га, о т ­
ношением периода звуковой волны к характерному времени релаксации 
газа с т р у и г = С\р3е^2/кс3 и являющейся решением поставленной крае­
вой задачи безразмерной фазовой с к о р о с т ь ю z = w/kcj, которая в данном 
случае т а к ж е не зависит о т радиуса . Наличие Im z > 0 — о т н о с и т е л ь ­
ной с к о р о с т и р о с т а а м п л и т у д ы возмущений, — означает н е у с т о й ч и в о с т ь 
данной м о д ы . 
Из д в у х п а р а м е т р о в М3 и R лишь один независимый, а в т о р о й опре­
деляется в с о о т в е т с т в и и с с о о т н о ш е н и е м (9 ) : M 2 = (1 — l/R)/y. К р о м е 
т о г о , для п р о с т о т ы предполагаем, ч т о газ везде и м е е т одинаковый с о с т а в , 
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п о э т о м у коэффициент внешнего охлаждения т
п
 оказывается связанным с 
коэффициентом охлаждения в с т р у е соотношением: т = л/Ят
а
. 
О т м е т и м , ч т о в случае покоящейся среды без высвечивания (Vi = О, 
С
А
 = 0, Si = О, ût = ш) для возмущений с волновым в е к т о р о м к || е г 
непосредственно из линеаризованной с и с т е м ы уравнений, полагая v$ = О, 
чп = 0, получаем дисперсионное уравнение, эквивалентное Ai = 0 в (27) , 
решение к о т о р о г о и м е е т вид: 
ы
 = ±къф^Ц=±. (33) 
Таким образом, в к о р о т к о в о л н о в о м приближении kr ^> 1 получаем о б ы ч ­
ный закон дисперсии акустических волн: и> ~ ±кс
г
. О б р а т н ы й предель­
ный случай кг «С 1 п р и в о д и т к дисперсионному с о о т н о ш е н и ю 
Выражение (34) описывает закон дисперсии длинноволновых гравита­
ционно-звуковых волн. 
2 . О б с у ж д е н и е р е з у л ь т а т о в л и н е й н о г о а н а л и з а 
Дисперсионные кривые, п о с т р о е н н ы е по результатам решения п о с т а ­
вленной краевой задачи на Э В М м е т о д о м стрельбы , показаны на рис . 1-4. 
Спектр н е у с т о й ч и в ы х м о д дискретен и д о с т а т о ч н о сложен. 
Во-первых, э т о п о в е р х н о с т н ы е м о д ы , обусловленные развитием не­
у с т о й ч и в о с т и Кельвина -Гельмгольца (KHI — Kelvin-Helmhol tz instability) 
на тангенциальном разрыве с к о р о с т и между с т р у е й и о к р у ж а ю щ е й сре­
дой, экспоненциально з а т у х а ю щ и е по амплитуде с удалением о т границы 
с т р у и в обе с т о р о н ы по 0-координате . 
В о - в т о р ы х , э т о м о д ы волновода , к о т о р ы й представляет с о б о й с т р у я , 
характеризующиеся д в у м я "квантовыми" числами — числом узлов соб­
ственных функций в о з м у щ е н н о г о давления между границей и о с ь ю сим­
метрии с т р у и rij, определяемым в поперечном к э т о й оси направлении, 
и числом нулей по а зимуту д ж е т а m ( числом рукавов винтовой спирали 
на поперечном срезе с т р у и ) . О с е с и м м е т р и ч н ы е м о д ы с m = 0 называют­
ся пинчевыми, неосесимметричные — m - м и в и н т о в ы м и по числу нулей 
по азимуту с о о т в е т с т в е н н о . Гармоники, не и м е ю щ и е нулей по радиусу 
д ж е т а — основные, о с т а л ь н ы е — о т р а ж а т е л ь н ы е . 
В -третьих , в спектре м о д п р и с у т с т в у ю т слабо неустойчивые или за­
т у х а ю щ и е (Imui < 0) гармоники, для к о т о р ы х с изменением какого-либо 
параметра неизменным о с т а е т с я число нулей ^-распределения возмущен­
ного давления м е ж д у границей с т р у и и о с ь ю в = 7Г, т . е . число нулей п
а 
э т о й функции в атмосфере , т о г д а как число нулей rij в с т р у е изменяется. 
Такие м о д ы являются п р я м ы м следствием идеализированной постановки 
задачи, поскольку с формальной математической т о ч к и зрения а т м о с ф е р у 
также м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь как волновод . Однако в реальной ситуации 
формирование стоячей по ^ -координате волны между границей с т р у и и 
о с ь ю в = 7г б у д е т нарушаться неизбежно п р и с у т с т в у ю щ и м и локальными 
неоднородностями . 
Как б ы л о показано нами в [1], в о т с у т с т в и е динамического охлажде­
ния высвечиванием в р а с с м а т р и в а е м о й с и с т е м е из-за слабой с ж и м а е м о с т и 
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Рис. 1. Зависимости безразмерных фазовых скоростей Re(u>/кс3) (а, с) и от­
носительных скоростей роста амплитуды Im (и>/кс3) (6, d) от числа Маха для 
различных адиабатических (т = 0 — а, Ь) неустойчивых мод и мод с высвечива­
нием (т = 5 — с, d). Цифры возле кривых указывают номер гармоники (число 
нулей давления между границей и осью джета). Штриховыми линиями пока­
заны моды семейства . Показаны только гармоники моды m = 0. в3 = 20°, 
кг = 5. 
Рис. 2. Зависимости безразмерных фазовых скоростей Re (LU/кс3) (а) и относи­
тельных скоростей роста амплитуды Im (и>/кс3) (6) от параметра высвечивания 
т для различных неустойчивых мод. Цифры возле кривых указывают номер 
гармоники (число нулей давления между границей и осью джета). Штриховы­
ми линиями показаны моды семейства . Показаны только гармоники моды 
m = 0. в3 = 20°, М3 = 0.5, кг = 5. 
среды, с одной с т о р о н ы , и значительной стратификации п л о т н о с т и — с 
другой, в каждой из сред локальный закон дисперсии д о п у с к а е т с у щ е ­
ствование д в у х т и п о в колебательных м о д — гравитационно-акустических 
( Г А В ) , п р е д с т а в л я ю щ и х с о б о й о б ы ч н ы е продольные звуковые волны, мо ­
дифицированные г р а д и е н т н ы м и эффектами, и внутренних гравитацион­
ных ( В Г В ) , обусловленных сдвиговой у п р у г о с т ь ю среды, вызванной дис­
балансом сил плавучести и гравитации, и являющихся в несжимаемом 
пределе (М3 <С 1) поперечными волнами. 
Наличие выделенного направления — в е к т о р а сдвига с к о р о с т и , парал­
лельного гравитационной силе, — для к а ж д о г о из э т и х т и п о в м о д в с в о ю 
очередь выделяет волны, р а с п р о с т р а н я ю щ и е с я вдоль сдвига с к о р о с т и и 
против него. П о э т о м у , как видно из рис . 1,а, все м о д ы р а с щ е п л я ю т с я на 
два семейства; в с и с т е м е о т с ч е т а , д в и ж у щ е й с я с в е щ е с т в о м с т р у и , м о д ы 
одного семейства р а с п р о с т р а н я ю т с я о т источника выброса , а м о д ы 
д р у г о г о семейства (и~) — к источнику . В случае среды без высвечивания 
в широком диапазоне п а р а м е т р о в все э т и м о д ы оказывались неустойчи­
выми ( р и с 1,а-1,6). 
Н е у с т о й ч и в о с т ь обусловлена э ф ф е к т о м сверхотражения и сверхпре­
ломления, и м е ю щ и м м е с т о , если выполняется условие V > с\ + сг, где 
V — перепад с к о р о с т и газа на тангенциальном разрыве, с\ и сг — харак­
терные с к о р о с т и распространения малых возмущений в каждой из сред. 
Э т о т эффект б ы л впервые обнаружен М а й л с о м и Рибнером для акустиче­
ских волн [6-7] и обусловлен обращением направления п о т о к а энергии в 
волне, преломившейся на сверхзвуковой границе раздела — уходящая о т 
нее волна переносит энергию к э т о й же границе раздела и передает ее о т ­
раженной волне, вследствие чего последняя усиливается . В случае, к о г д а 
усиленные таким образом возмущения и м е ю т в о з м о ж н о с т ь , и с п ы т а в отра ­
жение о т чего-либо , вернуться к о б с у ж д а е м о й границе раздела (в рассма­
триваемой ситуации отражение п р о и с х о д и т о т оси с т р у и ) , возникает не­
у с т о й ч и в о с т ь м о д с о о т в е т с т в у ю щ е г о волноводного слоя, и м е ю щ а я харак­
тер акустического резонанса. Н е у с т о й ч и в о с т ь данного типа для акусти­
ческих м о д подробно исследовалась применительно к с т р у й н ы м в ы б р о с а м 
из м о л о д ы х звезд для д ж е т о в с в ы с о к о й с т е п е н ь ю коллимации ( см . , напр., 
[11-14]) . В р а с с м а т р и в а е м о м случае, н е с м о т р я на дозвуковой характер 
течения, необходимое для сверхотражения превышение сдвига с к о р о с т и 
на границе с т р у и над с к о р о с т ь ю волн вдоль э т о й границы д о с т и г а е т с я за 
счет малости характерной с к о р о с т и распространения внутренних грави­
тационных волн (для о т в е ч а ю щ и х рис . 1,а-1,6 значений п а р а м е т р о в она 
составляла примерно ~ 0 .2) . П о э т о м у в [1] был сделан в ы в о д о т о м , ч т о 
учет гравитации п р и в о д и т к появлению дополнительных н е у с т о й ч и в ы х 
мод с т р у и — волноводно-резонансных внутренних гравитационных с ме­
ханизмом раскачки, обусловленным сверхотражением волн э т о г о типа о т 
границ с т р у и . 
Для гравитационно-акустических волн из-за малых чисел М а х а усло­
вие сверхотражения не выполняется и физической причиной неустойчи­
в о с т и с л у ж и т преимущественно эффект Бернулли — на слое сдвига ско­
р о с т и между в е щ е с т в о м с т р у и и о к р у ж а ю щ и м ее газом развивается хоро­
шо исследованная н е у с т о й ч и в о с т ь Кельвина-Гелъмголъца. В м е с т е с т е м 
именно э т и волны р е з о н и р у ю т м е ж д у границей с т р у и и о с ь ю в = тг с 
образованием стоячей слабо н е у с т о й ч и в о й волны в случае среды без ре­
лаксации. 
У ч е т радиативных п о т е р ь п р и в о д и т к радикальному изменению спек-
Рис. 3. Зависимости безразмерных фазовых скоростей Re(u/kcj) (а) и относи­
тельных скоростей роста амплитуды Im (и>/кс3) (b) от угла полураствора струи 
в3 для различных неустойчивых мод. Цифры возле кривых указывают номер 
гармоники (число нулей давления между границей и осью джета). Показаны 
только гармоники моды m = 0. Mj = 0.5, кг — 5, т = 5. 
т р а н е у с т о й ч и в ы х м о д рассматриваемой с и с т е м ы . 
Г р а в и т а ц и о н н о - а к у с т и ч е с к и е м о д ы п о л н о с т ь ю подавляются ди­
намическим охлаждением высвечиванием, причем декременты их затуха­
ния в десятки и с о т н и раз п р е в ы ш а ю т ч а с т о т у . Реально э т о означает, 
ч т о они не с м о г у т д а ж е возникнуть , п о э т о м у о т в е ч а ю щ и е им дисперсион­
ные кривые м ы не показываем на рисунках во избежание загромождения 
последних. 
П о в е р х н о с т н ы е м о д ы K H I крайне слабо ч у в с т в и т е л ь н ы к высвечи­
ванию — характерное время их нарастания лишь незначительно уменьша­
ется в сравнении с о случаем адиабатических возмущений ( см . рис. 1, 2 ) . 
В о л н о в о д н о - р е з о н а н с н ы е м о д ы в н у т р е н н и х г р а в и т а ц и о н н ы х 
волн с е м е й с т в а с т а н о в я т с я з а т у х а ю щ и м и у ж е при малых значени­
ях параметра высвечивания т и характерное время их затухания б ы с т р о 
уменьшается с его р о с т о м — рис. 2,6. М о ж н о , таким образом, у т в е р ­
ждать , ч т о они т а к ж е п о л н о с т ь ю подавляются высвечиванием. О т в е ­
чающие э т и м м о д а м дисперсионные кривые мы показываем т о л ь к о на 
рис. 1,а-1,6 и на рис. 2. 
В о л н о в о д н о - р е з о н а н с н ы е м о д ы в н у т р е н н и х г р а в и т а ц и о н н ы х 
волн с е м е й с т в а и~ значительно усиливаются из-за радиативных по­
терь . Их относительная с к о р о с т ь р о с т а в о з р а с т а е т с р о с т о м г (рис . 2 ) , не 
выходя на насыщение (последнее утверждение проверялось нами просче­
т а м и до значения т = 100). 
Для понимания последнего эффекта следует воспользоваться выраже­
нием, с в я з ы в а ю щ и м п л о т н о с т ь энергии волны Е в движущейся среде с 
п л о т н о с т ь ю энергии волны EQ в системе о т с ч е т а , движущейся в м е с т е со 
средой [8]: 
Е = Е0 (35) 
и) — k V 
О т м е т и м , ч т о , х о т я выражение (35) изначально получено для звуковых 
волн, оно имеет универсальный характер , поскольку допускает п р о с т у ю 
к в а н т о в у ю интерпретацию: число квантов волнового поля N = 2тгЁ//ги; = 
2nEo/h(u) — k V ) [8]. Т а к и м образом, м о д ы семейства и + , для к о т о р ы х 
kr kr 
Рис. 4. Зависимости безразмерной частоты Re (w/N) (а) и инкремента Im (us/N) 
(6) от безразмерного радиального волнового числа кг для различных неустой­
чивых мод. Цифры возле кривых указывают номер гармоники (число нулей 
давления между границей и осью джета). Показаны только гармоники моды 
m = 0. Mj = 0.5, 0j = 20°, т = 5. 
Reu) > Vj (Rez > M3), и м е ю т в с т р у е п о л о ж и т е л ь н у ю п л о т н о с т ь энер­
гии, а м о д ы семейства и~, для к о т о р ы х 0 < Relu < Vj (0 < Rez < Mj), — 
отрицательную. П о э т о м у уменьшение энергии волны из-за высвечивания 
приводит к уменьшению энергии м о д и
+
 и с о о т в е т с т в е н н о к их затуха­
нию, и н а о б о р о т , к увеличению а б с о л ю т н о г о значения п л о т н о с т и энергии 
мод и~ и к с о о т в е т с т в у ю щ е м у их усилению. Последняя ситуация пред­
ставляет собой типичный пример радиативно-диссипативной неустойчи­
вости . 
Характерной о с о б е н н о с т ь ю данных м о д В Г В является т о , ч т о мак­
симум возмущенного давления д о с т и г а е т с я на границе с т р у и , т о г д а как 
возмущенное смещение £ э т о й границы в поперечном к ней направлении 
и возмущение п л о т н о с т и равны н у л ю для адиабатических возмущений и 
незначительно в о з р а с т а ю т с р о с т о м параметра т . К р о м е т о г о , вне с т р у и 
амплитуды возмущений очень б ы с т р о у б ы в а ю т с удалением о т с т р у и , ч т о 
обусловлено различием волновых сопротивлений сред: pjCj < р
а
с
а
-
На рис, 4 м ы показываем зависимости ч а с т о т ы н е у с т о й ч и в ы х возму­
щений о т безразмерного волнового числа кг. При э т о м удобно нормиро­
вать ч а с т о т у не на ч а с т о т у звуковых волн, к о т о р а я сама зависит о т А:, а 
на характерную ч а с т о т у ВГ-волн — ч а с т о т у Брента-Вяйсяля: 
= - Л ¥ 0 = ^ 4 - об) 
Рз
 d r
 \Pj dr pjC* dr J y2 r 2 
Как видно из рис . 4,6, наш анализ предсказывает неограниченное умень­
шение характерного времени р о с т а н е у с т о й ч и в ы х В Г В - м о д с уменьше­
нием радиальной длины волны. Т е м не менее, следует у ч и т ы в а т ь , ч т о 
наличие переходного слоя конечной т о л щ и н ы /, в к о т о р о м с к о р о с т ь плав­
но меняется о т значения Vj в н у т р и с т р у и д о нуля снаружи, приведет к 
с т а б ш т з а ц и и возмущений с длиной волны А < /. 
В заключение сделаем два небольших замечания. 
Х О Т Я на рисунках приводятся дисперсионные кривые т о л ь к о для осе-
симметричных пинчевых мод , р е з у л ь т а т ы для в и н т о в ы х ( m > 1) м о д 
качественно п о л н о с т ь ю с о в п а д а ю т . 
Р а с ч е т ы для биполярного в ы б р о с а с с о о т в е т с т в у ю щ и м изменением 
граничного условия (30) привели к результатам , т о ж д е с т в е н н о совпадаю­
щ и м с о б с у ж д а е м ы м и здесь результатами для униполярного выброса , ч т о 
является п р я м ы м следствием отмеченной в ы ш е локализации неустойчи­
вых м о д вблизи границ с т р у и . 
3 . О с н о в н ы е в ы в о д ы 
Таким образом, проведенный нами линейный анализ позволяет сде­
лать с л е д у ю щ и е в ы в о д ы : 
1. Конические в ы б р о с ы вещества , находящиеся в поле квадратичного 
гравитационного потенциала и подобные наблюдаемым в ряде сей-
фертовских галактик, н е у с т о й ч и в ы о т н о с и т е л ь н о резонансно-волно-
в о д н о г о развития ш и р о к о г о спектра ш ш ч е в ы х и в и н т о в ы х внутрен­
них гравитационных м о д . 
2. Динамическое охлаждение высвечиванием п о л н о с т ь ю подавляет все 
гравитационно-акустические м о д ы , слабо влияет на неустойчивые 
п о в е р х н о с т н ы е м о д ы Кельвина-Гельмгольца , приводит к з атуханию 
волноводно-резонансных внутренних гравитационных мод , распро­
с т р а н я ю щ и х с я о т н о с и т е л ь н о в е щ е с т в а с т р у и о т источника выброса , 
и, н а о б о р о т , значительно усиливает н е у с т о й ч и в о с т ь таких мод , рас­
п р о с т р а н я ю щ и х с я к источнику . 
3. Указанное усиление имеет характер радиативно-диссипативной не­
у с т о й ч и в о с т и м о д отрицательной п л о т н о с т и энергии. 
4. За формирование н а б л ю д а е м ы х регулярных с т р у к т у р в конусах из­
лучения в о к р е с т н о с т и ядер сейфертовских галактик м о г у т б ы т ь о т ­
в е т с т в е н н ы т о л ь к о п о в е р х н о с т н ы е неустойчивые м о д ы и медленные 
( р а с п р о с т р а н я ю щ и е с я по с т р у е к и с т о ч н и к у ) волноводно-резонанс­
ные внутренние гравитационные м о д ы . 
А в т о р признателен Д.В.Лукину, В.В.Леви и С . С . Х р а п о в у за многочи­
сленные полезные обсуждения . Настоящая р а б о т а выполнена в рамках 
межотраслевой научно-технической п р о г р а м м ы " А с т р о н о м и я " . 
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А . В . С е р г е е в 
М е ж д у н а р о д н ы й центр астрономических 
и медико-экологических исследований 
А С Т Р О Н О М И Ч Е С К И Е К О М П Л Е К С Ы Н А П И К Е Т Е Р С К О Л 
В лекции р а с с м о т р е н ы аппаратно-программные наблюдательные ком­
плексы пика Т е р с к о л и дан краткий обзор астрономических исследований 
последних лет . О б с е р в а т о р и я М е ж д у н а р о д н о г о центра астрономических 
и медико-экологических исследований, далее М Ц А М Э И , учреждена как 
объединенный и н с т и т у т Национальной академии наук Украины, Россий­
ской Академии наук и П р а в и т е л ь с т в а Кабардино-Балкарии. М Ц А М Э И 
располагает отделениями в Киеве и поселке Терскол . Наблюдательная 
площадка с крупным телескопом Цейсс-2000, двумя малыми телескопами 
Цейс-600 и солнечным т е л е с к о п о м расположена в живописном Баксанском 
ущелье в Приэльбрусье , на пике Терскол , на в ы с о т е 3100 м над уровнем 
моря. В поселках Э л ь б р у с (1800 м) и Т е р с к о л (2100 м) находятся жилые 
корпуса и оборудование для медико-экологических исследований, т а м же 
сотрудники обсерватории п р о х о д я т и акклиматизацию перед р а б о т о й в 
обсерватории. 
К а ж д ы й телескоп — э т о специализированный астрономический ком­
плекс для решения ш и р о к о г о круга задач. Комплекс Зеркального Т е ­
лескопа Терскола , далее З Т Т , завершен в 1997г. на базе 2-м телескопа 
3-го поколения с с и т а л л о в ы м зеркалом фирмы Карл Цейсе Иена. О п т и ­
ческая схема э т о г о телескопа с и с т е м ы Р и ч и - К р е т ь е н а - к у д э о т к р ы в а е т 
уникальные в о з м о ж н о с т и для решения п р и о р и т е т н ы х задач современной 
астрономии. Для проведения исследований на комплексе З Т Т а с т р о н о ­
мам в настоящее время д о с т у п н ы кроме ш т а т н ы х приборов и два прибо­
ра м и р о в о г о уровня: двухканальный фокальный р е д у к т о р с двумя ПЗС-
камерами и трехкамерный с п е к т р о м е т р в фокусе кудэ ( R = 4 0 0 0 0 , 80000 
и 200000). О с н о в н ы е направления исследований последних лет, к о т о р ы е 
выполнялись с фокальным р е д у к т о р о м : поляриметрические исследования 
комет и а с т е р о и д о в [1]; узкополосная и широкополосная с п е к т р о ф о т о м е -
трия к о м е т и а с т е р о и д о в [2, 3 ] ; а с т р о м е т р и я и ф о т о м е т р и я внутренних 
спутников Ю п и т е р а ( T h e b e , Amal thea и Methis) [6]; изучение простран­
ственной с т р у к т у р ы , т е м п е р а т у р ы и п л о т н о с т и распределения материи 
т о р а 1о; исследование малых тел Солнечной с и с т е м ы , принадлежащих 
областям за пределами о р б и т ы Ю п и т е р а . Поиск планетных с и с т е м и ис­
следования спектров звезд, аналогов Солнца, со сверхвысоким спектраль­
ным разрешением ( R = 200000) начаты нашей обсерваторией с о в м е с т н о с 
астрономами О А О Р А Н и Г А О H A H Украины [5]. 
Оригинальные р е з у л ь т а т ы получены в последние г о д ы и на комплек­
се с к о р о с т н о г о двухканального ф о т о м е т р а , созданного на базе телескопа 
Цейсе-600, в серии синхронных наблюдений на нескольких телескопах [5]. 
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М . А . С м и р н о в , Л . В . Р ы х л о в а 
И н с т и т у т а с т р о н о м и и Р А Н 
О П Т И Ч Е С К А Я И Н Т Е Р Ф Е Р О М Е Т Р И Я — Н О В Ы Е 
В О З М О Ж Н О С Т И В П О З Н А Н И И В С Е Л Е Н Н О Й 
О с н о в н ы м и задачами а с т р о м е т р и и являются построение инерциаль­
ной с и с т е м ы к о о р д и н а т и определение п р о с т р а н с т в е н н ы х положений изу­
чаемых небесных тел . Построение инерциальной с и с т е м ы координат мо­
ж е т б ы т ь о с у щ е с т в л е н о по наблюдениям внегалактических и с т оч н и к ов , 
и м е ю щ и х пренебрежимо малое собственное движение. Все т о ч е ч н ы е вне­
галактические и с т о ч н и к и и м е ю т м а л у ю яркость , и никакими наземными 
средствами не м о г у т н а б л ю д а т ь с я в о п т и ч е с к о м диапазоне для в ы с о к о ­
т о ч н ы х к о о р д и н а т н ы х измерений. П о э т о м у современная а с т р о м е т р и я ис­
пользует в качестве опорной с и с т е м у небесных координат , о п и р а ю щ у ю с я 
на радиоинтерферометрические наблюдения внегалактических радиоис­
точников . Практическое использование полученной с и с т е м ы координат 
м о ж е т о с у щ е с т в л я т ь с я п у т е м привязки к ней положений ярких звезд, на­
б л ю д а е м ы х оптическими с и с т е м а м и ориентации, причем число звезд с 
т о ч н ы м и к о о р д и н а т а м и д о л ж н о б ы т ь д о с т а т о ч н о для р а б о т ы современ­
ных навигационных с и с т е м . Яркие звезды находятся сравнительно неда­
леко о т Земли, так ч т о их собственное движение составляет значитель­
н у ю величину (до д е с я т ы х долей угловой секунды в г о д и более) . К а т а л о г 
положений звезд, определенных в инерциальной с и с т е м е координат , дол­
жен в к л ю ч а т ь в себя т о ч н ы е значения их с о б с т в е н н ы х движений. О ш и б к и 
положений звезд, накапливаемые со временем из-за н е т о ч н о с т е й в опреде­
лении с о б с т в е н н ы х движений, приводят к деградации п о с т р о е н н о г о ката­
лога и т р е б у ю т п о в т о р н ы х наблюдений для уточнения с о б с т в е н н ы х дви­
жений. О т с ю д а в ы т е к а е т н е о б х о д и м о с т ь периодических или п о с т о я н н ы х 
наблюдений небесных тел с це;вью поддержания у ж е и м е ю щ и х с я катало­
гов . 
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Другая задача а с т р о м е т р и и с о с т о и т в построении п р о с т р а н с т в е н н о й 
картины Вселенной и определении шкалы межзвездных расстояний, явля-
ю
щ е й с я ф у н д а м е н т о м современной астрофизики. Используемая сегодня 
шкала межзвездных расстояний базируется на измерении параллаксов не­
большого числа звезд, удаленных на десятки парсек, т о е с т ь находящихся 
совсем близко о т Земли, а расстояния д о в а ж н ы х в астрофизическом плане 
объектов п о л у ч а ю т с я п у т е м с л о ж н ы х и ненадежных редукций. Наземная 
радиоинтерферометрия исчерпала в о з м о ж н о с т и как повышения т о ч н о с т и 
астрометрических наблюдений, так и расширения числа д о с т у п н ы х для 
наблюдений о б ъ е к т о в . Наземная оптическая а с т р о м е т р и я д о с т и г л а уров­
ня, к о т о р ы й непреодолимо ограничен земной а т м о с ф е р о й . Единствен­
ной альтернативой являются наблюдения из космоса , причем физические 
ограничения для о п т и ч е с к о г о диапазона менее значимы, чем для радио­
диапазона. 
В результате проведения космической миссии с оптическим телеско­
пом "Гиппаркос" в 1992 г. д о с т и г н у т уровень т о ч н о с т и измерения коорди­
нат звезд 0 ' .001. Однако р е з у л ь т а т ы миссии "Гиппаркос" не гарантиру­
ю т о т с у т с т в и я с и с т е м а т и ч е с к и х о ш и б о к в полученной с и с т е м е координат , 
а короткий период ее р а б о т ы не позволяет п р о в е с т и измерения собствен ­
ных движений звезд с с о о т в е т с т в у ю щ е й т о ч н о с т ь ю . 
В России разрабатывается п р о е к т космического а с т р о м е т р и ч е с к о г о 
оптического и н т е р ф е р о м е т р а " З О Д И А К " , к о т о р ы й п р е д у с м а т р и в а е т с о ­
здание фундаментальной с и с т е м ы в ы с о к о т о ч н ы х координат на сетке из 
нескольких т ы с я ч звезд с т о ч н о с т ь ю в 100 раз более высокой , чем полу­
ченной в космической миссии " Г и п п а р к о с " , и получение параллаксов ре­
презентативных в ы б о р о к звезд разных классов д о 100 килопарсек. Ана­
логичная т о ч н о с т ь планируется в г о т о в я щ и х с я N A S A и E S A п р о е к т а х 
космических и н т е р ф е р о м е т р о в , но качественно новые решения п р о е к т а 
" З О Д И А К " г а р а н т и р у ю т получение планируемого результата при с т о и ­
мости р а б о т на порядок меньше, ч е м в иностранных проектах . 
Современный а с т р о м е т р и ч е с к и й проект , реализующий в ы с о к у ю т о ч ­
ность к о о р д и н а т н ы х измерений, д о л ж е н п р е д у с м а т р и в а т ь решение про­
блемы к р а т н ы х звезд. Д о проведения миссии "Гиппаркос" считалось , ч т о 
большинство звезд — одиночные, но о б р а б о т к а наблюдений "Гиппарко-
са" показала, ч т о э т о совсем не так . Число двойных и к р а т н ы х звезд, 
по-видимому, с о с т а в л я е т не менее 80%. Орбитальные движения таких 
звезд о т н о с и т е л ь н о ц е н т р о в масс заметно п р е в ы ш а ю т т о ч н о с т ь измерен­
ных положений, но не о п и с ы в а ю т с я линейным п а р а м е т р о м " с о б с т в е н н о е 
движение". П о э т о м у надежда п о л у ч и т ь идеальную с и с т е м у координат на 
основе положений и с о б с т в е н н ы х движений на уровне т о ч н о с т и 0.1 mas 
не оправдалась. В ы х о д на еще более высокие т о ч н о с т и без разрешения 
проблемы к р а т н ы х звезд невозможен. 
А . М . С о б о л е в 
Уральский государственный университет 
М О Л Е К У Л Я Р Н Ы Е М А З Е Р Ы И М Е Ж З В Е З Д Н Ы Е 
У Д А Р Н Ы Е В О Л Н Ы 
М ы видим яркий мазер на к в а н т о в о м переходе молекулы, к о г д а он 
эффективно усиливает радиоизлучение. Э т о п р о и с х о д и т , если молекулы 
с в ы с о к о й с к о р о с т ь ю переносятся с нижнего на верхний уровень мазерного 
перехода и с о о т в е т с т в у ю щ и х молекул м н о г о на луче зрения. 
За ф р о н т о м ударной волны нарушается термодинамическое равнове­
сие между к о м п о н е н т а м и среды (необходимое условие накачки мазера) , 
и в к л ю ч а ю т с я интенсивные химические процессы, приводящие к резкому 
увеличению содержания ряда молекул. Э т и м объясняется наблюдаемая 
в межзвездных о б ъ е к т а х связь м е ж д у м о щ н ы м и мазерами и ударными 
фронтами ( см . , напр., [1]). 
К р о м е т о г о , ударные волны п о р о ж д а ю т н е о д н о р о д н о с т и в поле фи­
зических п а р а м е т р о в и с к о р о с т е й . Э т о с п о с о б с т в у е т т о м у , ч т о мазерное 
излучение концентрируется в определенных направлениях, а не "распы­
ляется" по всей небесной сфере [2]. Как следствие , мазеры за ф р о н т а м и 
ударных волн особенно яркие. 
Естественно , ч т о б ы их увидеть , т р е б у е т с я благоприятное стечение об­
с т о я т е л ь с т в . 
В лекции б у д е т и д т и речь о т о м , как исследования мазеров п р о я с н я ю т 
природу и происхождение межзвездных ударных волн и связанных с ними 
объектов . 
С п и с о к л и т е р а т у р ы 
1. Frail D.A., Mitchell G.F. ОН (1720 MHz) masers as signposts of molecular 
shocks. / / Astrophys.J. 1998. V.508. P.690-695. 
2. Sobolev A.M., Wallin B.K., Watson W.D. Astrophysical maser radiation from 
a turbulent medium: application to 25 GHz methanol masers. / / Ibid. V.498, 
P.763-772. 
© А . М . С о б о л е в , 2000 
А . А . С о л о в ь е в , Е . А . К и р и ч е к 
Калмыцкий государственный университет 
Н О В Ы Е М А Г Н И Т О С Т А Т И Ч Е С К И Е Р Е Ш Е Н И Я 
И В С П Ы Ш Е Ч Н А Я М О Д Е Л Ь А Л Ь В Е Н А — К А Р Л К В И С Т А 
Исследуется класс м а г н и т о с т а т и ч е с к и х решений, о п и с ы в а ю н щ х вер­
тикальный о с е с и м м е т р и ч н ы й однородно скрученный м а г н и т н ы й ж г у т пе­
ременного сечения, погруженный в г и д р о с т а т и ч е с к у ю а т м о с ф е р у с одно­
родным (и т а к ж е вертикальным) м а г н и т н ы м полем. В решении произ­
вольным образом м о ж е т б ы т ь задана одна из д в у х фушсций: распределе­
ние п л о т н о с т и плазмы по в ы с о т е или геометрическая форма м а г н и т н ы х 
поверхностей. Т а к о й п о д х о д позволяет , в ч а с т н о с т и , легко п о л у ч и т ь ре­
шение для равновесного м а г н и т н о г о ж г у т а с "перетяжкой" сечения. По­
лученное решение м о ж е т с л у ж и т ь фундаментом для обоснования идеи 
Альвена—Карлквиста о природе солнечной вспышки. С у т ь э т о й идеи с о ­
с т о и т в т о м , ч т о электрический т о к , п р о т е к а ю щ и й вдоль волокна, при 
достижении им н е к о т о р о й критической п л о т н о с т и м о ж е т б ы т ь "заперт" 
вследствие резкого повышения о м и ч е с к о г о сопротивления одной из частей 
электрического контура . В модели вспышки, построенной на основании 
данного решения, о т н о с и т е л ь н о небольшое квазистатическое изменение 
скрученности закрепленных в ф о т о с ф е р е квазивертикальных оснований 
магнитной петли способно привести к значительному р о с т у локальной 
перетяжки поля, в о б л а с т и к о т о р о й д о с т и г а ю т с я одновременно два усло­
вия: уменьшение п л о т н о с т и плазмы и возрастание п л о т н о с т и тока . Ре­
зультатом э т о г о м о ж е т б ы т ь возбуждение плазменных н е у с т о й ч и в о с т е й 
и появление аномального сопротивления плазмы, на несколько порядков 
п р е в ы ш а ю щ е г о нормальное . 
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У С Т О Й Ч И В О С Т Ь С Л А Б О В О З М У Щ Е Н Н Ы Х 
Г Р А В И Т И Р У Ю Щ И Х С И С Т Е М 
В в е д е н и е 
Понятие у с т о й ч и в о с т и является одним из немногих фундаментальных 
понятий, в а ж н ы х для нас во всех м а с ш т а б а х о т кварков до скоплений 
галактик. 
В н е у с т о й ч и в о м мире жизнь не м о ж е т возникнуть . В с л а б о у с т о й ч и в о м 
мире, где планеты через с о т н ю - д р у г у ю миллионов лет с т а л к и в а ю т с я или 
п о к и д а ю т свои солнца, где все звезды в с п ы х и в а ю т с таким же характер­
ным временем между вспышками, жизнь не д о ж и в е т д о разумной стадии. 
Да здравствует у с т о й ч и в о с т ь ! 
С д р у г о й с т о р о н ы , полная или п о ч т и полная у с т о й ч и в о с т ь с м е р т и по­
добна. Не взрывались бы сверхновые, не было бы и Земли, ее не из чего 
было бы п о с т р о и т ь . Е щ е пример: передвигаться на ч е т ы р е х ногах — 
гораздо устойчивее , чем на двух . Да здравствует разумное сочетание 
у с т о й ч и в о с т и и н е у с т о й ч и в о с т и ! 
В настоящей р а б о т е м ы исследуем у с т о й ч и в о с т ь г р а в и т и р у ю щ и х си­
с т е м небесных тел, стесненных с л е д у ю щ и м и ограничениями. 
• Число т е л невелико, и каждое обладает индивидуальностью. Т е м 
с а м ы м и с к л ю ч а ю т с я галактики, ш а р о в ы е скопления, кольца планет. 
Для них важна у с т о й ч и в о с т ь конфигурации, а если десяток звезд 
покинет скопление или сотня камешков кольца упадет на С а т у р н , 
э т о неважно. 
• С и с т е м а является слабовозмущенной: м о ж н о ввести малый пара­
м е т р /л такой , ч т о при ц = 0 система описывает п р о с т о е движе­
ние, называемое невозмущенным. При истинном значении (.1 возму­
щения (отклонения о т невозмущенного движения) м о г у т накапли­
ваться . Ясно , ч т о при t ~ Т о / л - 1 , где То — характерное время для 
невозмущенной с и с т е м ы , отклонения м о г у т с т а т ь значительными. 
К р а т н ы е звезды со сравнимыми массами и расстояниями между ком­
понентами нельзя о т н е с т и к слабовозмущенным системам «S, если 
к р а т н о с т ь с и с т е м ы больше двух . Планетная система принадлежит 
5 , за ц м о ж н о принять отношение масс Ю п и т е р а и Солнца. Тройная 
звезда со сравнимыми массами принадлежит «S, если она с о с т о и т из 
тесной двойной и удаленной т р е т ь е й . Т о же верно для с и с т е м ы более 
в ы с о к о й к р а т н о с т и , если она разбивается на несколько подсистем из 
одиночных или т е с н ы х двойных, а расстояния между подсистема­
ми р а с т у т в г е о м е т р и ч е с к о й прогрессии. С и с т е м а Земля — Луна — 
Солнце эквивалентна для нашей задачи т р о й н о й звезде. Спутнико­
вые с и с т е м ы д р у г и х планет п р е д с т а в л я ю т с о б о й комбинации планет­
ной и кратной звездной с и с т е м ы . 
М ы будем заниматься в основном планетной с и с т е м о й нашего Солнца. 
© К . В . Х о л ш е в н и к о в , 2000 
У т о ч н и м , какого вида у с т о й ч и в о с т ь нас интересует . П о т р е б у е м ма­
лости возмущений к л ю ч е в ы х величин на заранее фиксированном проме­
жутке времени At. 
• Ключевые величины. Если п о ж а д н и ч а т ь и в к л ю ч и т ь в к л ю ч е в ы е все 
к о м п о н е н т ы в е к т о р а состояния , у с т о й ч и в ы м и о с т а н у т с я лишь т р и ­
виальные с и с т е м ы типа о п и с ы в а е м ы х уравнением х = 0. Неустойчи­
во даже движение по о к р у ж н о с т и в задаче одного п р и т я г и в а ю щ е г о 
центра о т н о с и т е л ь н о вариации начальных данных. В с а м о м деле, из­
менение б о л ь ш о й полуоси влечет изменение среднего движения, так 
ч т о по п р о ш е с т в и и н е к о т о р о г о времени угол между в о з м у щ е н н ы м и 
невозмущенным р а д и у с о м - в е к т о р о м с т а н е т равным 180° . 
В ключевые м ы в к л ю ч и м о с к у л и р у ю щ и е большие полуоси , эксцен­
т р и с и т е т ы и наклоны. Казалось б ы , наклон м о ж н о и у б р а т ь . Е г о 
н е у с т о й ч и в о с т ь для Земли, например, задела бы т о л ь к о а с т р о л о г о в : 
беднягам пришлось б ы с о с т а в л я т ь г о р о с к о п ы не т о л ь к о Девам, но и 
Волосам Вероники. Однако мир так устроен , ч т о у с т о й ч и в о с т ь по 
э к с ц е н т р и с и т е т а м редко с о ч е т а е т с я с н е у с т о й ч и в о с т ь ю по наклонам. 
В резонансных случаях к к л ю ч е в ы м надо добавлять а р г у м е н т ы пе­
рицентров и /или д о л г о т ы узлов. 
• Малость возмущений величины £ означает | Д £ | < / ( / л ) , где / непре­
рывна и / ( 0 ) = 0. На практике д о с т а т о ч н о с ч и т а т ь f(fj) = С/л*, 
чаще всего а = 1 или а = 1/2. 
• Промежуток времени должен о т в е ч а т ь с м ы с л у задачи. Случай At ~ 
То неинтересен. Действительно , на п р о м е ж у т к е То у с т о й ч и в о с т ь га­
рантирована | Д £ I ~ fj. Д р у г о й крайний случай At = со излюблен 
математиками. За редчайшими исключениями в а с т р о н о м и ч е с к и х 
задачах он п р и в о д и т к н е у с т о й ч и в о с т и . Д о с т а т о ч н о возмущения в 
а н г с т р е м за г о д , ч т о б ы п о л у ч и т ь парсек за 1 0 2 7 лет . 
Любая реальная с и с т е м а имеет конечное At, за к о т о р ы м нет с м ы с л а 
ее р а с с м а т р и в а т ь . О б ы ч н о п о л а г а ю т At ~ T o ^ _ < T l , <г\ = 1 - ^ - 4 . 
Д о Н ь ю т о н а 
Проблема у с т о й ч и в о с т и Солнечной с и с т е м ы имеет с т о л ь б о л ь ш о е зна­
чение для человечества , ч т о интересно взглянуть на нее в и с т о р и ч е с к о й 
перспективе. 
Начнем с древнейших времен. На л ю б о й вопрос об у с т о й ч и в о с т и л ю д и 
заготовили два о т в е т а : всё возвращается на круги своят ничто не вечно 
под Луной. На вопрос об у с т о й ч и в о с т и Солнечной с и с т е м ы
1
 давали оба 
о т в е т а одновременно! С одной с т о р о н ы , не сомневались в квазипериодич­
н о с т и движения светил. Примером тривиальнейших суждений служили 
сентенции вроде "после зимы п р и д е т весна" (а с чего б ы э т о ? ) . С д р у г о й 
стор оны, ожидали с т р а ш н о й к а т а с т р о ф ы , конца света , наблюдая к о м е т ы 
и солнечные затмения. Т о л ь к о м у д р ы е чукчи и другие северные н а р о д ы 
знали, ч т о н е у с т о й ч и в о с т ь в принципе м о ж е т б ы т ь постепенной, а не ка­
тастрофической . Постепенно к зиме Солнце опускается все ниже и ниже, 
скрывается на месяцы под горизонт . А поднимется ли снова? 
1
Я употребляю современную терминологию. Древние понятия не имели о Солнечной систе­
ме, но вполне могли р а з м ы ш л я т ь , не упадет ли Луна на Землю и не скроется ли Солнце от 
нас навсегда. 
Первая научная теория Гиппарха - Птолемея - А р и с т а р х а - Коперни­
ка представила движение небесных тел с у м м о й к р у г о в ы х движений. По­
ло жения и с к о р о с т и о п и с ы в а ю т с я квазипериодическими функциями Боля 
о т времени и характер движения неизменен на бесконечном в обе сторо­
ны промежутке времени. В т о р о й о т в е т (о бренности подлунного мира) 
для лунного и надлунного был о т б р о ш е н как ненаучный (погорячились! ) , 
и сентенция о кругах стала звучать д о п р о т и в н о г о ч а с т о . 
Теория Кеплера не изменила квазипериодичности . 
Наука в современном с м ы с л е слова начинается с в ы х о д а в свет в 1867 г. 
"Математических начал натуральной философии" И .Ньютона . Послед­
ний составил дифференциальные уравнения задачи N тел . Проинтегриро­
вал их в п р о с т ы х функциях для N = 2. Убедился , ч т о уравнения движения 
Солнца и планет о б р а з у ю т слабовозмущенную с и с т е м у . О т н о ш е н и е масс 
Ю п и т е р а и Солнца д а е т малый параметр (.i ~ 1 0 _ 3 , период обращения 
Ю п и т е р а — характерное время То ~ 10 лет . Н ь ю т о н сумел проинтегри­
р о в а т ь с и с т е м у с п о с о б о м , получившим позднее название метода малого 
параметрам доведенным д о с о в е р ш е н с т в а А . М . Л я п у н о в ы м и А.Пуанкаре. 
О с к у л и р у ю щ и е элементы каждой планетной о р б и т ы предстали сум­
мой б о л ь ш о г о числа периодических членов вида В c o s ( i 4 -f </?) и о д н о г о 
векового члена вида At. Вековые возмущения в д о л г о т а х узлов и перицен­
т р о в и т е м более в средних аномалиях не м е н я ю т с т р у к т у р ы Солнечной 
с и с т е м ы . В б о л ь ш и х полуосях они не обнаружились . Но к у ж а с у Н ь ю т о ­
на они п р и с у т с т в о в а л и в наклонах и эксцентриситетах! А э т о постепенно 
разрушает г а р м о н и ю неба. Легко п о д с ч и т а т ь , например, ч т о через 200 
т ы с . лет о р б и т ы Земли и М а р с а в модели Н ь ю т о н а пересекутся , ч т о вы­
зовет к а т а с т р о ф и ч е с к о е изменение о р б и т или даже столкновение М арс а с 
Землей. 
Итак, по Ньютону Солнечная с и с т е м а у с т о й ч и в а на временах поряд­
ка T o / i - 1 ~ 10 4 лет . Но она т е р я е т у с т о й ч и в о с т ь на временах порядка 
TQ(J,"2 и далее T o / i - 1 " 5 . Великий Часовщик создал часы не а б с о л ю т н о г о 
совершенства , н у ж д а ю щ и е с я в р е м о н т е раз в несколько десятков т ы с я ч 
лет. 
Все же великий англичанин поспешил с выводами, переоценив м о щ ь 
м е т о д а малого параметра . Расскажем о последнем ч у т ь подробнее . Пред­
ставим состояние планетной с и с т е м ы в е к т о р о м медленных переменных х 
размерности 57V и в е к т о р о м б ы с т р ы х переменных у размерности /V, где 
N — число планет . В последний включим средние д о л г о т ы , в первый — 
остальные элементы, п о с т о я н н ы е в невозмущенном движении. Диффе­
ренциальные уравнения п р и м у т форму 
Н ь ю т о н 
М е т о д м а л о г о п а р а м е т р а 
X = nf(x, у), у = ш(х) + цд(х, у). 
М е т о д малого параметра представляет решение в виде 
а) 
оо 
оо 
п = 0 п = 0 
Начальные члены при п = 0 о п и с ы в а ю т невозмущенное движение: в е к т о р 
эсо постоянен, в е к т о р углов уо линейно зависит о т времени с ч а с т о т а м и 
(средними движениями) w, зависящими о т XQ. С л е д у ю щ и е слагаемые в (2) 
получаются к в а д р а т у р а м и о т о п е р а т о р о в сложения, умножения и ч а с т н о ­
го дифференцирования и>} /, g вдоль невозмущенной траектории . 
Н ь ю т о н не нашел вековых членов в б о л ь ш и х полуосях не п о т о м у , ч т о 
плохо искал. Ж . Л а г р а н ж и П.Лаплас доказали о т с у т с т в и е вековых возму­
щений б о л ь ш и х полуосей первого порядка по fi. С .Пуассон распространил 
результат на вековые возмущения больших полуосей в т о р о г о порядка (но 
смешанные возмущения в т о р о г о порядка найдены) . А.Пуанкаре о б о б щ и л 
результат , доказав так называемую т е о р е м у о ранге [1]. Но последняя 
не п р е п я т с т в у е т появлению вековых членов т р е т ь е г о порядка, и они дей­
ствительно были обнаружены. Очень важно для нас замечание Пуанкаре: 
ряды (2) информативны т о л ь к о в н у т р и п р о м е ж у т к а с х о д и м о с т и . Великий 
француз привел оценку радиуса с х о д и м о с т и , к сожалению ч у д о в и щ н о за­
ниженную. Позднее К . В . Х о л ш е в н и к о в нашел т о ч н у ю по порядку оценку 
[1]: ряды (2) с х о д я т с я при 
и расходятся при 
А* 
И > * 
при н е к о т о р ы х п о с т о я н н ы х С^ .Сг - В н у т р и п р о м е ж у т к а с х о д и м о с т и для 
о т в е ч а ю щ и х б о л ь ш и м полуосям компонент вектора медленных перемен­
ных х — хо\\ < Сгц\ для о с т а л ь н ы х компонент х и для б ы с т р ы х перемен­
ных х - soll < С 4 , | | у - t/o 11 < С5. 
Итак, м е т о д малого параметра доказывает у с т о й ч и в о с т ь Солнечной 
системы на временах порядка Тоц"
1
, но ничего не м о ж е т сказать о больших 
временах. В м е с т о неустойчивости по мнению Н ь ю т о н а — знак вопроса . 
М е т о д о с р е д н е н и я в с о е д и н е н и и 
с к а ч е с т в е н н ы м и м е т о д а м и 
Предложенный Лагранжем и Лапласом м е т о д осреднения претерпел 
многочисленные модификации ( К . Г а у с с , Ш.Делоне, А . Л и н д с т е д т , Х .Цей-
пелъ, Н . М . К р ы л о в , Н . Н . Б о г о л ю б о в , Н.Д.Моисеев , Н.Ф.Рейн, В . М . В о л о -
сов, Е. А .Гребеников и д р . ) и, х о т я и не доведен д о совершенства , позволил 
продвинуться в нашей задаче дальше. Поясним с у т ь м е т о д а . О т ы с к и в а ­
ется замена переменных х ь4 Х
у
 у н* У 
со оо 
x = x + '22»n(x,Y)tin, | , = У + £ « „ ( Л : , У > п , (з) 
п = 0 п = 0 
удовлетворяющая д в у м условиям. Во-первых, u n ) v n периодически зави­
сят о т каждой к о м п о н е н т ы У . В о - в т о р ы х , дифференциальные уравнения 
для новых переменных и м е ю т т у же ф о р м у (1) 
со оо 
X = ^nnFn(X), Y = ш(Х) + ^ ( t n G n ( X ) , (4) 
п = 1 п-1 
45 
причем Fn}Gn не зависят о т У. 
Величины первого приближения F\,G\ с у т ь средние значения / , g но 
У , о т к у д а и название м е т о д а . О б а условия с о в м е с т н ы лишь в нерезонанс­
ном случае. При о с т р о м резонансе м е т о д усложняется , но м ы не будем 
углубляться в дебри. 
Аналогом т е о р е м Лапласа - Лагранжа и Пуассона в м е т о д е осредне­
ния с л у ж и т с л е д у ю щ а я гораздо более п р о с т а я теорема . Компоненты F, 
отвечающие большим полуосям, равны мулю. Иными словами, средние 
большие п о л у о с и
1
 п о с т о я н н ы . 
Итак, если ряды м е т о д а осреднения с х о д я т с я (а они не зависят о т вре­
мени!), т о о с к у л и р у ю щ и е большие полуоси изменяются на м а л у ю в м е с т е с 
(л величину. К а ч е с т в е н н ы м и м е т о д а м и т е о р и и у с т о й ч и в о с т и по Ляпунову 
(в менее изящной форме э т о проделали еще Лагранж и Лаплас) нетрудно 
у с т а н о в и т ь , ч т о близкие в начальную эпоху к плоским к р у г о в ы м о р б и т ы 
вечно о с т а ю т с я т а к о в ы м и при условии м а л о с т и изменения больших полу­
осей. В соединении с п р е д ы д у щ и м р е з у л ь т а т о м получаем, ч т о Солнечная 
с и с т е м а у с т о й ч и в а на бесконечном п р о м е ж у т к е времени, если с х о д я т с я 
ряды м е т о д а осреднения. 
В начале X X в. А.Пуанкаре доказал, ч т о э т и ключевые ряды не 
сходятся ни в какой сколь у г о д н о малой о б л а с т и п р о с т р а н с т в а перемен­
ных X, помноженной на т о р б ы с т р ы х переменных У. О т р и ц а т е л ь н ы й 
э т о т результат привел в уныние многих . Но за ним последовали два 
положительных . В первой половине века Н . М . К р ы л о в и Н . Н . Б о г о л ю б о в 
установили а с и м п т о т и ч е с к и й характер к л ю ч е в ы х рядов [2]. В о в т о р о й 
половине века создатели К А М - т е о р и и А . Н . К о л м о г о р о в , В .И .Арнольд и 
Ю . М о з е р доказали с х о д и м о с т ь рядов на нигде не п л о т н о м м н о ж е с т в е , 
мера к о т о р о г о сколь угодно близка к полной при д о с т а т о ч н о малых (л [2]. 
Л .Л.Соколов и К . В . Х о л ш е в н и к о в показали, ч т о "достаточная м а л о с т ь " 
д о с т и г а е т с я при планетарных массах, хотя д о массы Ю п и т е р а д о т я н у т ь 
не удалось . Н .Н .Нехорошев оценил с к о р о с т ь развития н е у с т о й ч и в о с т и . 
Траектория , начинающаяся в "нехорошем" м н о ж е с т в е ( м н о ж е с т в е расхо­
д и м о с т и к л ю ч е в ы х рядов ) , при д о с т а т о ч н о малом JJL дрейфует (диффузия 
Арнольда) со с к о р о с т ь ю V ~ е х р ( — 1 / / и а ) при н е к о т о р о м а > 0. А с и м п т о ­
тически V меньше ц*3 для л ю б о г о ß. 
В результате описанных исследований установлена у с т о й ч и в о с т ь Сол­
нечной с и с т е м ы на временах порядка Т о / л - 2 ~ 10 7 лет . Большие времена 
с к р ы т ы в тумане . 
Ч и с л е н н ы е и ч и с л е н н о - а н а л и т и ч е с к и е м е т о д ы 
О с е м и д е с я т ы х г о д о в на п о м о щ ь аналитике приходят численные ме­
т о д ы . Ш а г интегрирования пропорционален наименьшему из периодов 
обращения п р и н я т ы х во внимание планет. П о э т о м у на временах поряд­
ка возраста Солнечной с и с т е м ы (5 • 10 9 лет ) исследована т о л ь к о с и с т е м а 
планет-гигантов и Плутона . Она оказалась в в ы с ш е й степени устойчивой , 
свободной о т какой-либо раскачки. Подтверждена нерезонансность систе ­
мы планет-гигантов и о с т р а я резонансность о р б и т ы к р о ш е ч н о г о Плутона . 
О нем я не буду б о л ь ш е г о в о р и т ь , т .к . по всем своим характеристикам 
1
П р и н о ш у извинения филологам за это ужасное сочетание. Слово "средние" говорит о 
"средних элементах", т .е . новых переменных X, Y. 
Плутон — не большая планета, а наибольший представитель т е л пояса 
Койпера. 
Ч т о касается всей с и с т е м ы , начиная о т Меркурия, т о ее р а с с м о т р е н и е 
т р е б у е т на два -три порядка больше машинного времени. П о э т о м у резуль­
т а т ы получены лишь для At ~ 10 8 лет и показали б о л ь ш у ю изменчивость 
орбит внутренних планет по сравнению с внешними. 
Численным моделированием найдена степень м а л о с т и ц, нужная для 
у с т о й ч и в о с т и о р б и т планет-гигантов . Последняя сохраняется при /л < 
1/30, а при б о л ь ш и х значениях параметра с и с т е м а разваливается через 
несколько д е с я т к о в т ы с я ч лет . 
В в о с ь м и д е с я т ы е г о д ы Ж . Л а с к а р начинает реализацию с т а р о й идеи 
аналитического нахождения о с р е д н я ю щ е г о преобразования (3) и после­
д у ю щ е г о численного решения с и с т е м ы (4) в средних элементах . Здесь 
преодолеваются о г р о м н ы е аналитические и численные т р у д н о с т и . Ре­
зультаты Ласкара оказались очень интересными. 
Так как ш а г интегрирования (4) м о ж е т б ы т ь выбран порядка 250 
лет, удалось продлить интервал решения д о д е с я т к о в миллиардов лет . 
Подтверждена у с т о й ч и в о с т ь о р б и т планет-гигантов . Но планеты земной 
группы о к а з ы в а ю т с я на границе у с т о й ч и в о с т и , а у с т о й ч и в о с т ь о р б и т ы 
Меркурия и вовсе под в о п р о с о м . Через 3 • 10 9 лет он м о ж е т с т о л к н у т ь с я 
с Венерой. Сомнения высказаны самим Ласкаром в предположении, ч т о 
его теория безошибочна . Дело в "детерминированном хаосе" . Д о с т а т о ч н о 
изменить начальное положение Земли на 15 м, ч т о б ы через миллиарды 
лет п о л у ч и т ь разительно о т л и ч а ю щ и е с я э к с ц е н т р и с и т е т ы Меркурия . 
Р е з у л ь т а т ы Ласкара н у ж д а ю т с я в независимом подтверждении . Ско­
рее всего , они справедливы, и т о г д а м о ж н о сделать с л е д у ю щ и е в ы в о д ы о 
поведении Солнечной с и с т е м ы на временах порядка 1 0 1 0 лет. 
О р б и т ы планет -гигантов в в ы с ш е й степени у с т о й ч и в ы . Эксцентри­
с и т е т ы не п р е в о с х о д я т 0.1, наклоны к неизменной п л о с к о с т и Лапласа — 
4°. 
Колебания о р б и т внутренних планет гораздо шире. О р б и т а л ь н ы е т о ­
ры п о ч т и соприкасаются , а т о р Меркурия, в о з м о ж н о , пересекается с т о ­
ром Венеры. Внутренняя ч а с т ь Солнечной с и с т е м ы заполнена п о л н о с т ь ю , 
места еще одной планете т у т нет . За Землю м о ж н о о с о б о не беспокоить­
ся. Но человечеству , в о з м о ж н о , придется п р е д о т в р а щ а т ь столкновение 
Меркурия и Венеры. 
В л и я н и е р е л я т и в и с т с к и х э ф ф е к т о в и п р и л и в о в 
У ч е т релятивистских эффектов не изменяет характера эволюции пла­
нетной с и с т е м ы ни качественно, ни количественно. Дело в т о м , ч т о при 
At ~ 1 0 1 0 м о ж н о не у ч и т ы в а т ь эффектов п я т о г о порядка о т н о с и т е л ь н о 
ц' = v/c, где V — с к о р о с т ь Меркурия , с — света . А т о г д а сохраняет­
ся форма уравнений (1) и все их с в о й с т в а (например, к о н с е р в а т и в н о с т ь ) , 
значения же коэффициентов изменяются незначительно. 
Напротив , у ч е т приливного взаимодействия вносит диссипацию и на­
р у ш а е т к о н с е р в а т и в н о с т ь . Конечно , на орбитальное движение больших 
планет приливы не о к а з ы в а ю т практически никакого влияния. Но с при­
ливами связана судьба по крайней мере д в у х спутников . 
Л у н а . Она д в и ж е т с я дальше стационарных ИСЗ. Вызванный е ю 
приливный г о р б увлекается вращением Земли вперед, и Луна своим при-
тяжением тормозит вращение Земли. По закону сохранения момента 
импульса Земля раскручивает Луну. П о э т о м у Земля вращается все мед­
леннее, Луна о т о д в и г а е т с я и т о ж е замедляет свой бег но о р б и т е и с в о ю 
у г л о в у ю с к о р о с т ь обращения. Приблизительно через 15 млрд лет с у т к и 
сравняются с месяцем, их п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь с т а н е т равной 55 нынеш­
ним суткам . Земля и Луна, как т а н ц о р ы в вальсе, б у д у т с м о т р е т ь д р у г 
на д р у г а одной с т о р о н о й . 
Ф о б о с . О н д в и ж е т с я ближе пока не выведенных на о р б и т у стаци­
онарных И С М . Приливный г о р б на Марсе о т с т а е т . Ф о б о с раскручивает 
М а р с и с уменьшением с о б с т в е н н о г о м о м е н т а импульса приближается к 
нему, двигаясь все б ы с т р е е . Приблизительно через 30 млн лет Ф о б о с упа­
д е т на М а р с , если м ы не вмешаемся раньше. 
Р а б о т а поддержана Г Н Т П Астрономия. 
С п и с о к л и т е р а т у р ы 
1. Холшевников К.В. Асимптотические методы небесной механики. Л.: ЛГУ, 
1985. 
2. Гребеников Е.А., Рябов Ю.А. Новые качественные методы в небесной ме­
ханике. М.: Наука, 1971. 
А . В . Х о п е р с к о в 
Волгоградский государственный университет 
С Т Р У К Т У Р А П Л О С К И Х Г А Л А К Т И К . 
Ч И С Л Е Н Н О Е М О Д Е Л И Р О В А Н И Е 
М и р галактик является чрезвычайно разнообразным и многочислен­
ным. Е г о населяет около 1 0 1 1 галактик — примерно с т о л ь к о же звезд 
в нашей Галактике (Млечный П у т ь ) . Галактики в ы с т у п а ю т в качестве 
основного элемента глобальной с т р у к т у р ы наблюдаемой Вселенной, явля­
ю т с я своего р о д а а т о м а м и в современных космологических теориях , объ­
ясняющих иерархическую к р у п н о м а с ш т а б н у ю с т р у к т у р у Метагалактики . 
В 1925 г. Х а б б л предложил первый вариант своей знаменитой схе­
м ы классификации галактик, которая затем дополнялась (рис . 1) . Пер­
воначально были п о п ы т к и придать ей эволюционный смысл , считалось 
ч т о галактики п р о х о д я т п у т ь о т Е0 (шаровая) д о Е7 ( с п л ю с н у т о с т ь до ­
с т и г а е т 1:3) и далее д о Sc или SBc. Позже преобладала т о ч к а зрения о 
неизменном с т а т у с е галактики. В настоящее время становится понятно , 
ч т о определенные переходы в о з м о ж н ы , галактики м о г у т менять свое ме­
с т о на диаграмме в ходе своей многомиллиардной эволюции. Например, 
S-галактики в р е з у л ь т а т е столкновения и взаимопоглощения м о г у т при­
в о д и т ь к образованию гигантских Е-галактик. В о з м о ж н о , о б ъ е к т ы класса 
SO (линзовидные галактики) являются одной из конечных стадий эволю­
ции спиральных галактик после исчерпания газа. Превращение эллипти­
ческой галактики в спиральную, по современным данным, практически 
невозможно. Чем дальше галактика находится о т нас, т е м она моложе . 
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Если предположить , ч т о в процессе эволюции внешний вид галактики 
меняется, т о по мере нашего проникновения в глубь Вселенной доли га­
лактик различных т и п о в д о л ж н ы меняться. Следует подчеркнуть опре­
деленную у с л о в н о с т ь т а к о г о р о д а классификаций, основанных на внеш­
нем виде объекта . Во-первых, мир галактик оказался многообразнее , чем 
д и к т у е т схема рис . 1. В о - в т о р ы х , с в о й с т в а звездных с и с т е м непрерыв­
но меняются при переходе о т о д н о г о типа к д р у г о м у , п о э т о м у границы 
между типами ч е т к о не определены. В эллиптических галактиках обна­
ружены звездные диски, такие disky Е являются п р о м е ж у т о ч н ы м и меж­
ду типами Е и SO. В о п р о с о наличии бара (несимметричного овального 
образования в центре диска) является т а к ж е н е п р о с т ы м , возникает необ­
х о д и м о с т ь р а с с м а т р и в а т ь п р о м е ж у т о ч н ы й т и п S A B в случае маленького 
или нечетко выраженного бара. О б н а р у ж и в а ю т с я галактики, к о т о р ы е по 
своим свойствам (размер и с в е т и м о с т ь сферической к о м п о н е н т ы , степень 
с т р у к т у р н о с т и спиралей, с к о р о с т ь вращения, содержание газа и пыли) 
располагаются м е ж д у классическими спиралями Sc и неправильными га­
лактиками. Для них введены дополнительные т и п ы Sd, Sm. В последние 
годы в связи с увеличением таких наблюдений появляются классификации 
неправильных галактик (Magellanic Irr, C o m p a c t Irr, Peculiar, Irr II) . 
Дисковые галактики (Si 
спиральные галактики с барам 
(пересеченные спирали) 
Рис. 1. Классификация галактик, основанная на камер­
тонной диаграмме Хаббла (а). Галактики SO обладают 
плоской компонентой без спиральных ветвей. Основные 
подсистемы S-галактики (6) 
О т м е т и м , ч т о неправильные галактики с о д е р ж а т значительную д о ­
лю газа (до 50 % ) , о б л а д а ю т м о щ н ы м и областями звездообразования, но 
с к о р о с т ь их вращения явно н е д о с т а т о ч н а для формирования спиральных 
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ветвей. Например, Б М О является дисковой галактикой с максимальной 
с к о р о с т ь ю всего 8 0 к м / с , ч т о сравнимо с дисперсией с к о р о с т е й звезд. 
Г о в о р и т ь о б а б с о л ю т н о й р а с п р о с т р а н е н н о с т и галактик различных ти ­
пов д о с т а т о ч н о с л о ж н о . Но м о ж н о с ч и т а т ь , ч т о не менее 7 0 % о т наблю­
даемых галактик д о данной предельной звездной величины о т н о с я т с я к 
спиральным. Спиральные галактики, как правило, д о с т а т о ч н о массив­
ные, их легко н а б л ю д а т ь . Среди эллиптических в с т р е ч а ю т с я как гиган­
т ы в мире галактик (более 1 0 1 2 M q ) , так и о б ъ е к т ы в 1 0 ООО раз мень­
ше. Неправильные галактики о б ы ч н о и м е ю т более маленькие размеры 
и с в е т и м о с т ь , их н а б л ю д а т ь существенно сложнее . Рядом с крупными 
спиральными галактиками обнаруживаем, как правило, целую с и с т е м у 
небольших эллиптических и неправильных галактик. Например, спутни­
ками нашей Галактики (ее масса оценивается величиной 2 • 1 0 1 1 M q ) ЯВЛЯ­
ЮТСЯ Б о л ь ш о е и Малое Магеллановы Облака ( т и п 1г) и еще несколько не­
больших галактик, к о т о р ы е в большинстве о т н о с я т с я к типу Е. Похожая 
картина н а б л ю д а е т с я у т у м а н н о с т и А н д р о м е д ы ( 5 • \011 Mq) — обнаруже­
но более десяти небольших спутников . Таким образом, суммарная масса 
спиральных галактик м о ж е т с о с т а в л я т ь не менее половины о т массы Все­
ленной. И несомненно, со спиральными галактиками т р у д н о соперничать 
по красоте л ю б ы м а с т р о н о м и ч е с к и м объектам . 
Имеется немало прекрасных о бзо р о в и книг, посвященных с а м ы м раз­
личным вопросам глобальной с т р у к т у р ы плоских (дисковых) галактик — 
с а м ы х многочисленных в мире галактик (напр., [ 1 - 1 8 ] ) . Ниже р а с с м о т р и м 
т е ре зультаты , к о т о р ы е во м н о г о м получены благодаря к о м п ь ю т е р н о м у 
моделированию в рамках задачи Af-тел. В конечном счете такой под­
ход основан на интегрировании с и с т е м ы уравнений для б о л ь ш о г о числа 
частиц [ 1 9 ] : 
, 2 - N 
где Pi — "внешняя" сила, д е й с т в у ю щ а я на г-ую частицу массы m ; . Если 
модель галактики наряду с бесст ол кн ов и т ел ь н ы м звездным диском вклю­
чает г а з о в у ю п о д с и с т е м у , т о необходимо у ч и т ы в а т ь градиент давления, 
эффекты, связанные с излучением и переходом в е щ е с т в а из газовой под­
с и с т е м ы в звездную и о б р а т н о . 
С п и р а л ь н а я с т р у к т у р а . Доказано, ч т о в области спиральных ру­
кавов имеется повышенная п л о т н о с т ь звезд, газа, пыли, релятивистских 
частиц, напряженность м а г н и т н о г о поля. Но самое главное, т а м распола­
гается горячий ионизованный газ в виде д и с к р е т н ы х областей НИ и суще­
ственно больше концентрация м о л о д ы х ярких звезд. Спиральные рукава 
д а ю т значительный, а иногда и основной вклад в с в е т и м о с т ь галактики. 
П о э т о м у при рассматривании многих ф о т о г р а ф и й спиральных галактик 
создается ощущение , ч т о м е ж д у спиралями п о ч т и ничего нет . На с а м о м 
деле типичный перепад массовой п л о т н о с т и в е щ е с т в а составляет около 
1 0 - 2 0 % и т о л ь к о в редких случаях д о с т и г а е т 5 0 % . 
За 7 0 - л е т н ю ю и с т о р и ю п о п ы т о к понять природу спиральной с т р у к т у ­
р ы не раз предлагались " сильные решения" типа наличия в центральных 
областях галактик сингулярных точек , из к о т о р ы х истекает непрерывно 
р о ж д а ю щ а я с я материя или новые, неизвестные физике типы взаимодей­
ствий. Такие г и п о т е з ы из у с т очень известных ученых наглядно пока­
з ы в а ю т с л о ж н о с т ь проблемы. В настоящее время с т а л о понятно, ч т о не 
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существует универсального механизма, к о т о р ы й объяснял б ы все много­
образие спиральных с т р у к т у р . Э т о связано с т е м , ч т о спиральная струк ­
тура галактик чрезвычайно разнится. Н а б л ю д а ю т с я : 1. Спирали Grand 
Design. Э т о правильные ярко выраженные, ч а с т о двухрукавные спира­
ли, п р о с т и р а ю щ и е с я на 1,5-2 о б о р о т а . Они х о р о ш о очерчены длинны­
ми пылевыми полосами, о б л а с т я м и звездообразования, в к о т о р ы х х о р о ш о 
заметны яркие м о л о д ы е звезды и о б л а с т и ионизованного в о д о р о д а НИ. 
2. Многоярусные с л о ж н ы е спиральные ветви. Многочисленные изображе­
ния м о ж н о найти в Internet. 3. Несимметричные спирали, внешний вид ко­
т о р ы х сразу п р и в о д и т к мысли, ч т о их форма, а м о ж е т б ы т ь и с у щ е с т в о ­
вание, вызваны гравитационным (приливным) воздействием спутников . 
И во многих случаях в непосредственной близости находятся галактики-
спутники. В э т о м случае г о в о р я т о в з а и м о д е й с т в у ю щ и х галактиках (Sp) . 
В таких системах очень ч а с т о х о р о ш о различимы характерные с т р у к т у ­
ры, так называемые м о с т ы , дуги , петли и т . д . 4. Флоккулентные спирали. 
Значительная ч а с т ь S-галактик не обнаруживает сколь-нибудь правиль­
ной с т р у к т у р ы . Н а б л ю д а ю т с я разрозненные многочисленные ф р а г м е н т ы 
коротких спиральных ветвей, длина к о т о р ы х составляет всего десятки 
градусов. 5. Ряд звездных с и с т е м о б н а р у ж и в а ю т на фоне правильно­
го спирального узора с и с т е м у флоккулентных спиралей. 6. Правильные 
глобальные спиральные ветви в галактиках, в к о т о р ы х практически о т ­
с у т с т в у е т газ. В таких с и с т е м а х спиральный узор определяется т о л ь к о 
старыми звездами. 
Вопрос о числе ветвей оказался более с л о ж н ы м , чем представлялся не 
так давно по оптическим наблюдениям. Оказалось, ч т о в разных областях 
спектра даже число рукавов в н е к о т о р ы х галактиках не совпадает . 
С а м ы е различные причины м о г у т приводить к внешне сходной с т р у к ­
туре, но н е о б х о д и м ы м и условиями являются вращение и тяготение . Э т и 
факторы определяют само существование плоских галактик и одновре­
менно их наиболее в п е ч а т л я ю щ у ю характеристику . 
М а т е р и а л ь н ы е г и п о т е з ы . Т в е р д о т е л ь н о вращается т о л ь к о самая 
внутренняя о б л а с т ь галактик радиусом г < 0, 5 — 2 кпк. Основная зона га­
лактик, а размеры спиральных галактик д о с т и г а ю т десятков килопарсек, 
вращается дифференциально. П о э т о м у л ю б о е материальное образование 
за 2-3 о б о р о т а п р и м е т ф о р м у спирали. Надежно установлено , ч т о за с в о ю 
жизнь в е щ е с т в о галактик с о в е р ш а е т многие десятки и д а ж е с о т н и о б о р о ­
тов, если измерять по внешнему краю. В о внутренних областях угловая 
скорость 17 = 2тг/Т = V/r (Т и V — с о о т в е т с т в е н н о период обращения 
и линейная с к о р о с т ь вращения галактического вещества на радиусе г ) в 
целом больше, чем на периферии. П о э т о м у дифференциальность враще­
ния закручивает л ю б о е материальное образование так, ч т о уже за д е с я т ь 
о б о р о т о в оно с т а н о в и т с я неразличимым. 
О б с у ж д а е м ы й п о д х о д м о ж е т объяснить причину спиральной с т р у к т у ­
ры т о л ь к о у очень незначительного числа галактик, например при канни­
бализме, когда в результате столкновения крупная галактика п о г л о щ а е т 
небольшую. В л ю б о м случае, время жизни таких с т р у к т у р не превыша­
ет несколько с о т е н миллионов лет, ч т о в данном случае является очень 
незначительным п р о м е ж у т к о м времени, если вспомнить , ч т о в о з р а с т га­
лактик близок к возрасту Вселенной — 1 0 1 0 лет . 
С т о х а с т и ч е с к и е м о д е л и . М е с т а м и рождения звезд являются моле­
кулярные облака и гигантские молекулярные облака ( Г М О ) газа. Их раз­
меры д о с т и г а ю т 1 кпк. Первоначальный очаг звездообразования приво-
Рис. 2. Флоккулентные спирали по 
результатам моделирования N.Co-
mins 
д и т к созданию условий в о к р у ж а ю щ е м газе для с т о х а с т и ч е с к о г о распро­
странения процесса рождения н о в ы х звезд. В с п ы ш к а звездообразования 
и п о с л е д у ю щ е е закручивание э т о й области вследствие дифференциально-
с т и вращения с о з д а ю т обрывки спиралей. Поскольку в галактике име­
ется м н о г о ц е н т р о в звездообразования, т о ф о р м и р у е т с я сложная система 
разрозненных спиральных рукавов — флоккулентных спиралей. В о к р у г 
м о л о д ы х звездных ассотщаций образуется расширяющиеся газовые о б о ­
лочки, приводящие к уплотнению о к р у ж а ю щ и х холодных облаков моле­
кулярного водорода , ч т о м о ж е т инициировать процесс звездообразования. 
Массивные горячие звезды эффективно т е р я ю т в е щ е с т в о в форме звездно­
г о ветра или в р е з у л ь т а т е взрыва на стадии сверхновой. В э т о м с л о ж н о м 
многоплановом нелинейном процессе с о д е р ж а т с я условия для собствен­
ного подавления. Во-первых, уменьшается содержание холодного газа, 
к о т о р ы й через развитие гравитационной н е у с т о й ч и в о с т и р а с х о д у е т с я на 
образование звезд. В о - в т о р ы х , м о щ н о е звездообразование м о ж е т сопрово­
ждаться сильным п р о г р е в о м газо-пылевых облаков, ухудшая условия для 
гравитационной фрагментации и п о с л е д у ю щ е г о звездообразования. 
Следует подчеркнуть , ч т о флоккулентные спирали н а б л ю д а ю т с я по 
областям активного звездообразования. Оказалось, ч т о в галактиках та­
кого вида имеется и "правильная", например, двухрукавная спиральная 
с т р у к т у р а в п о д с и с т е м е с т а р ы х звезд. У ж е э т о т факт наглядно пока­
зывает, ч т о т р у д н о о ж и д а т ь существование универсального механизма, 
о т в е т с т в е н н о г о за формирование о б с у ж д а е м о г о феномена даже для одной 
и т о й же галактики. 
Г а л а к т и ч е с к и е с п и р а л и — г л о б а л ь н ы е в о л н о в ы е образова­
ния. Р а с с м о т р е н н ы е в ы ш е механизмы не м о г у т объяснить долгоживу-
щий глобальный спиральный узор . В 19.38 г. Б. Линдблад сделал предпо­
ложение о т о м , ч т о спиральные галактические узоры являются волнами 
п л о т н о с т и , к о т о р ы е в р а щ а ю т с я с постоянной угловой с к о р о с т ь ю . Впро­
чем, в с е о б щ и й интерес к э т о й идее появился т о л ь к о в 60-е гг . , а первые 
р е з у л ь т а т ы , с о г л а с у ю щ и е с я с наблюдениями о т н о с я т с я к 70-м гг . 
С у щ е с т в е н н о е понимание природы спиральных галактик с т а л о воз-
можным с осознания т о г о факта, ч т о в подавляющем б о л ь ш и н с т в е слу­
чаев спиральные галактические волны являются глобальными волнами. 
Спиральная волна в р а щ а е т с я как единое целое с угловой с к о р о с т ь ю С1
Р
. 
Вещество галактик (звезды, газ, пыль) в силу дифференциальности вра­
щения п р о х о д и т через волну. При вхождении газовых молекулярных 
облаков в область волны п р о и с х о д и т локальное с ж а т и е газа. В результате 
развития гравитационной н е у с т о й ч и в о с т и р о ж д а ю т с я массивные звезды 
высокой с в е т и м о с т и . Их время жизни, точнее время нахождения на глав­
ной последовательности д и а г р а м м ы Герцшпрунга -Рессела , невелико, не 
превышает несколько миллионов лет, и у ж е на в ы х о д е из волны п л о т н о ­
сти они заканчивают свой жизненный п у т ь в качестве о б ъ е к т а в ы с о к о й 
светимости . Затем на с т а д и и красного сверхгиганта и в процессе ката­
строфического перехода в состояние к о м п а к т н о г о р е л я т и в и с т с к о г о объек­
та (нейтронная звезда или черная д ы р а ) большая ч а с т ь в е щ е с т в а вновь 
возвращается в г а з о в у ю п о д с и с т е м у . Т а к о й п о д х о д е с т е с т в е н н ы м образом 
объясняет наблюдаемый градиент возраста звезд поперек спиральных ру­
кавов [4, 13]. Спиральная волна п л о т н о с т и искажает поле с к о р о с т е й звезд 
и газа. Э т и изменения невелики, но они обнаружены в ряде ближайших 
спиральных галактик. 
Спиральную волну п л о т н о с т и м о ж н о в п р о с т е й ш е м случае описать в 
виде набора гармоник 
<т(г, (р} t) = сто sin(u>£ — тер + кг), (2) 
к о т о р ы е определяют возмущение поверхностной п л о т н о с т и в е щ е с т в а в 
галактическом диске, и — собственная ч а с т о т а , га — число ветвей, <р — 
азимутальный угол , к — волновое число . Условие п о с т о я н с т в а фазы Lot — 
imp+kr = const определяет спираль, к о т о р а я имеет m ветвей и вращается 
с угловой с к о р о с т ь ю Qp = и/т с длиной волны в радиальном направлении 
Л = 2т:/к. 
У б о л ь ш и н с т в а н а б л ю д а е м ы х галактик ветви лучше всего описыва­
ю т с я логарифмической спиралью 
г = r o e x p ( y > t g ( i ) ) , (3) 
где го — некоторая постоянная , г — у г о л закрутки спирали. С у ч е т о м (2) 
имеем для tg(i) = m/кг. 
В спиральной рукавах н а б л ю д а ю т с я эффекты, к о т о р ы е традиционно 
объясняют п р о х о ж д е н и е м галактической ударной волны в газовой подси­
стеме. К наиболее серьезным д о в о д а м в пользу ударных волн о т н о с я т ­
ся: 1) узкие длинные пылевые п о л о с ы , располагающиеся по внутренней 
кромке спирального узора, ч т о с в и д е т е л ь с т в у е т о в ы с о к о й п л о т н о с т и газа 
в э т о й области; 2) спиральные ветви оказываются и с т о ч н и к о м сильного 
синхротронного и гамма-излучений. Построенные теоретические моде­
ли убедительно п о д т в е р ж д а ю т в о з м о ж н о с т ь образования галактической 
ударной волны вблизи внутренней границы волны п л о т н о с т и . 
Одной из к л ю ч е в ы х проблем в теории волн п л о т н о с т и является вопрос 
о механизме поддержания глобальной волны конечной амплитуды. Если 
задать в диске возмущения, близкие к наблюдаемым, т о спирали б ы с т р о 
исчезнут. Э т о связано с дисперсионными свойствами волнового пакета. 
Зависимость собственной ч а с т о т ы w(к) о т радиального волнового числа 
к приводит к сносу возмущения в радиальном направлении с групповой 
с к о р о с т ь ю Vg = dto/dk за характерное время t = R/Vg ~ R/cr. Для ха­
рактерных значений дисперсии радиальных с к о р о с т е й звезд с
Т
 = 50 к м / с 
и R = 5 кпк имеем всего t ~ 100 млн лет . 
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Рис. 3. Численные эксперименты наглядно демонстрируют возникновение са­
мых различных волновых спиральных структур в результате развития гравита­
ционной неустойчивости (а, б, б). Однако за 2-5 оборота диска (ос 10 8 — 10 9 лет) 
волны диссипируют. Для создания долгоживущего спирального узора числен­
ная модель должна включать газовый диск и "внешний" генератор, например, 
спутник 
Рис. 4. В системе с баром возника­
ет, как правило, ярко выраженный 
двухрукавный спиральный узор 
Первые численные эксперименты с х о л о д н ы м и г р а в и т и р у ю щ и м и дис­
ками продемонстрировали обязательное формирование спиральных волн 
в результате развития гравитационной н е у с т о й ч и в о с т и (рис . 3 ) . Однако 
первоначальный о п т и м и з м б ы с т р о снизился, поскольку такие с т р у к т у ­
ры оказались н е д о л г о ж и в у щ и м и , через несколько о б о р о т о в они исчезают . 
Причиной э т о г о эффекта является наличие дисперсии у волн из-за чего 
происходит снос волнового пакета в радиальном направлении. В т о же 
время спиральные волны эффективно р а з о г р е в а ю т с и с т е м у . Х а о т и ч е с к о е 
движение частиц (звезд, г а зовых облаков) подавляет гравитационную не­
устойчивость , и исчезает механизм генерации квазистационарного волно­
вого узора. 
Г а л а к т и к и с г е н е р а т о р о м в ц е н т р е с и с т е м ы . В конце 80 - нача­
ле 90-х гг . считалось , ч т о т о л ь к о 10 % галактик о т н о с я т с я к о б ъ е к т а м с 
ярко в ы р а ж е н н ы м баром в центре диска — перемычкой, о т концов к о т о ­
рой о т х о д я т , как правило, м о щ н ы е спиральные рукава. Такие звездные 
системы ч а с т о н а з ы в а ю т пересеченными галактиками. Не в ы з ы в а е т с о ­
мнений, ч т о бар, к о т о р ы й сам является т в е р д о т е л ь н о в р а щ а ю щ и м с я вол­
новым образованием, о т в е т с т в е н е н за спиральную с т р у к т у р у . Действие 
несимметричной гравитационный силы со с т о р о н ы перемычки на окружа­
ющее в е щ е с т в о диска по своим последствиям сходно с влиянием чайной 
ложки при размешивании сахара в бокале с ж и д к о с т ь ю . Буквально в по­
следние г о д ы наблюдения п о д в е р г а ю т сомнению в ы в о д о т о м , ч т о всего 
10 % галактик и м е ю т бар. Е г о удается о б н а р у ж и т ь у все б о л ь ш е г о чи­
сла звездных с и с т е м , к о т о р ы е традиционно относили к галактикам без 
перемычек. Не исключено , ч т о б о л ь ш и н с т в о спиральных галактик обла­
д а ю т н е с и м м е т р и ч н ы м и центральными образованиями. П о м и м о "класси­
ческих" м о щ н ы х баров обнаружены так называемые мини-бары, размеры 
к о т о р ы х не п р е в ы ш а ю т 1 кпк. С о в с е м удивительными п р е д с т а в л я ю т с я 
системы, у к о т о р ы х обнаружен в н у т р и бара еще один вложенный бар. 
Известно два основных механизма, приводящих к образованию бара. 
Их действие в конечном с ч е т е связано с т е м , ч т о осесимметричное враще­
ние является н е у с т о й ч и в ы м , в результате более в ы г о д н ы м и о к а з ы в а ю т с я 
не круговые о р б и т ы звезд, а сильно в ы т я н у т ы е . 
М а т е м а т и ч е с к о е моделирование галактик с баром наглядно демон­
стрирует в о з м о ж н о с т ь существования спиральных волн в диске (рис . 4 ) . 
Знаменательно, ч т о наблюдения последних лет показывают , ч т о в боль­
шинстве галактик с правильным спиральным у з о р о м о б н а р у ж и в а ю т с я ра­
нее невидимые несимметричные образования в центре , либо близкие с п у т ­
ники, к о т о р ы е по современным представлениям о т в е т с т в е н н ы за поддер­
жание д о л г о ж и в у щ е й спиральной с т р у к т у р ы . Очень показательна в связи 
с этим история изучения нашей Галактики, к о т о р а я д о середины 90-х гг . 
традиционно относилась к т и п у Sb или Sc — без перемычки. Оказалось, 
что бар в нашей звездной с и с т е м е Млечный П у т ь имеется . 
П о м и м о ярко выраженного бара, ряд галактик в центральной части 
обнаруживают несимметричные с т р у к т у р ы , с к о т о р ы м и м о ж е т б ы т ь свя­
зано возмущение гравитационного поля, о т в е т с т в е н н о е за поддержание 
спиральной волны п л о т н о с т и . Одной из в а ж н ы х п о д с и с т е м галактик Sa, 
Sb является балд ж — сфероидальное центральное тело , к о т о р о е в виде 
утолщения д и а м е т р о м 1-5 кпк х о р о ш о заметно у галактик наблюдаемых 
с ребра. Г о в о р и т ь о центральносимметричном распределении в е щ е с т в а 
в балдже м о ж н о т о л ь к о в первом приближении. Более т о ч н ы е данные 
последних лет с в и д е т е л ь с т в у ю т о заметных отклонениях о т сферичности 
( а ) ( б ) ( с ) 
Рис. 5. Возникновение спиральной структуры под действием приливного воз­
действия 
у ряда объектов . Многие б а л д ж ы являются т р е х о с н ы м и с и с т е м а м и и э т о ­
го оказывается д о с т а т о ч н о для поддержания д о л г о ж и в у щ е й спиральной 
с т р у к т у р ы в таких галактиках. Численные эксперименты наглядно пока­
з ы в а ю т в о з м о ж н о с т ь существования стационарных б а р о п о д о б н ы х с т р у к ­
т у р при наличии н е с и м м е т р и ч н о г о внешнего потенциала, обусловленного , 
например, балджем. Причем оказывается , ч т о д а ж е небольшое отклоне­
ние балджа о т осевой с и м м е т р и и b/a — 1 ~ 0.1 (а, Ь — полуоси балджа) 
приводит к ярко выраженной бароподобной с т р у к т у р е . 
П р и л и в н ы е м е х а н и з м ы . Одиночные галактики, на с т р у к т у р у ко­
т о р ы х не о к а з ы в а ю т в и д и м о г о влияния близкорасположенные спутники, 
редки. Влияние Б М О и М М О на нашу Галактику, по-видимому, недооце­
нивается. Т о же м о ж н о сказать в отношении т у м а н н о с т и А н д р о м е д ы и 
ее спутников N G C 221 ( М 32) и N G O 205. 
Отличительной ч е р т о й современных исследований м е т о д а м и числен­
ного моделирования галактик является изучение к о н к р е т н ы х с и с т е м , у 
к о т о р ы х удается понять причину наблюдаемой с т р у к т у р ы (рис . 5, а) . Ока­
зывается, мощная спиральная с т р у к т у р а м о ж е т б ы т ь объяснена пролетев­
ш и м мимо о б ъ е к т о м , к о т о р ы й своим гравитационным полем инициировал 
волну п л о т н о с т и в звездном и газовом дисках, в с п ы ш к у звездообразования 
(рис. 5,5, 5 ,б) . Формально э т а галактика является одиночной, но спираль­
ный узор м о ж е т б ы т ь обусловлен близким п р о л е т о м в п р о ш л о м . Через 
какое-то время спиральная с т р у к т у р а без дополнительного воздействия, 
по-видимому, ослабнет и в конечном с ч е т е исчезнет . Т а к о й м е т о д опреде­
ления неизвестных из наблюдений параметров э т о й с и с т е м ы , основанный 
на наилучшем совпадении внешнего вида наблюдаемой галактики и ее 
модели, играет в а ж н у ю роль в астрофизических исследованиях. 
Г и д р о д и н а м и ч е с к и е м е х а н и з м ы . В начале 70-х гг . A . M . Фридма­
ном был предложен гидродинамический механизм генерации спиральной 
с т р у к т у р ы (см. ссылки в [18]). Н е о б х о д и м ы м условием его с у щ е с т в о в а ­
ния в ы с т у п а е т о с о б ы й т и п кривой вращения — так называемая двугорбая 
кривая вращения, такие о б ъ е к т ы ч а с т о н а з ы в а ю т N-галактиками (рис. 6 ) . 
Сдвиговый характер с у щ е с т в е н н о сверхзвукового течения п р и в о д и т к раз­
в и т и ю так называемой центробежной н е у с т о й ч и в о с т и . Х о р о ш о известно , 
ч т о при наличии о б л а с т и резкого перепада с к о р о с т и возникают условия 
для н е у с т о й ч и в о с т и Кельвина-Гельмгольца . Примеры таких ситуаций в 
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Рис. 6. Одногорбая и двугорбая кривые враще­
ния (а); схема установки (б); спиральная струк-
о к р у ж а ю щ е м нас мире многочисленны: ветер над п о в е р х н о с т ь ю водоема , 
трепещущий на в е т р у флаг. 
При т а к о м п о д х о д е первоначально ф о р м и р у е т с я спиральная волна 
п л о т н о с т и в газовом диске, к о т о р а я инициирует повышенное звездообра­
зование и одновременно п о с р е д с т в о м гравитационного взаимодействия 
возникает волна п л о т н о с т и в звездном диске. 
До середины 80-х гг . считалось , ч т о галактики с д в у г о р б ы м и кривы­
ми вращения д о с т а т о ч н о редки. Прогресс в наблюдательной а с т р о н о м и и 
и специальные исследования внутренних областей звездных с и с т е м п о ­
казали, ч т о N-галактики д о с т а т о ч н о широко распространены. В конце 
80 — начале 90-х г г . на 6-м телескопе О А О была реализована специ­
альная научная п р о г р а м м а по изучению кривой вращения в центральных 
областях спиральных галактик. Оказалось, ч т о около половины галак­
тик м о ж н о о т н е с т и к N-типу . Наблюдаемый д в у г о р б ы й характер кривой 
вращения м о ж е т б ы т ь вызван разными причинами. В ч а с т н о с т и , связан 
с некруговыми движениями, в э т о м случае вопрос о в о з м о ж н о с т и генера­
ции спиральной с т р у к т у р ы п о с р е д с т в о м гидродинамического механизма 
о с т а е т с я о т к р ы т ы м . 
Гидродинамический механизм формирования спиральной с т р у к т у р ы 
допускает уникальную в о з м о ж н о с т ь изучения с п о м о щ ь ю л а б о р а т о р н о г о 
моделирования (рис . 6 ,6) . Проведенные в К у р ч а т о в с к о м научном цен­
тре под р у к о в о д с т в о м профессора М.В.Незлина эксперименты на уста ­
новке "Спираль" наглядно п р о д е м о н с т р и р о в а л и формирование спираль­
ных с т р у к т у р с различным числом рукавов (рис. 6 ,в) . Чем больше скачок 
скорости , т е м больше возникает число спиральных рукавов. Гидроди­
намическая теория генерации спирального узора естественным образом 
объясняет ветвление рукавов . Чрезвычайно важным р е з у л ь т а т о м данной 
теории представляется предсказание антициклонических вихрей между 
спиральными рукавами. И такие с т р у к т у р ы о т к р ы т ы буквально в по­
следние г о д ы у ряда галактик [18]. 
З в е з д н о - г а з о в ы е м о д е л и . Газовая п о д с и с т е м а всегда является бо­
лее холодной по сравнению со звездной, ч т о не д а е т перегреваться послед­
ней. Р о ж д а ю щ и е с я м о л о д ы е звезды и м е ю т хаотические с к о р о с т и , близкие 
к дисперсии с к о р о с т е й молекулярных облаков ~ 10 к м / с , ч т о заметно ни­
же дисперсии с т а р о г о звездного населения ~ 30 — 50 к м / с . Численное 
моделирование показывает , ч т о с о в м е с т н ы й у ч е т газа и звезд и их вза­
имодействие не т о л ь к о п о с р е д с т в о м гравитации, но и взаимный переход 
вещества из одной п о д с и с т е м ы в д р у г у ю , с у щ е с т в е н н о увеличивает время 
жизни глобального волнового узора. 
М а с с и в н о е т е м н о е г а л о . Одной из важнейших проблем физики 
галактик является проблема с к р ы т о й массы — т е м н ы х массивных гало 
вокруг галактик [17]. С л е д у е т указать с л е д у ю щ и е д о в о д ы в пользу су­
ществования последних. 1. Наличие " п л а т о " у галактических кривых 
вращения V(r). С удалением о т центра у значительной ч а с т и плоских 
галактик не обнаруживается уменьшения линейной с к о р о с т и вращения. 
Э т о т факт с в и д е т е л ь с т в у е т о значительной г р а в и т и р у ю щ е й массе далеко 
за пределами оптических радиусов галактик. 2. Численные эксперименты 
г о в о р я т об уменьшении отношения cr/V с р о с т о м отношения м а с с ы гало 
к массе диска MH/MD- У многих галактик наблюдается cr/V < 0.15, 
ч т о т р е б у е т предположения о преобладающей массе гало над массой дис­
ка. 3. В численных экспериментах при прочих равных условиях т о л щ и н а 
звездных дисков уменьшается с р о с т о м массы гало. Многие наблюдаемые 
с р>ебра галактики о к а з ы в а ю т с я настолько тонкими, ч т о д о п у с к а ю т пред­
положение о м н о г о к р а т н о м превышении м а с с ы гало над массой звездного 
диска. 4. На преобладание массы гало у к а з ы в а ю т р е з у л ь т а т ы моделиро­
вания н е к о т о р ы х к о н к р е т н ы х галактик, для к о т о р ы х удается согласовать 
наблюдаемые и моделируемые кривые вращения и радиальные распреде­
ления дисперсии с к о р о с т е й звезд. 
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Т Е О Р И Я К Р У П Н О М А С Ш Т А Б Н Ы Х С Т Р У К Т У Р 
П Л А З М Е Н Н Ы Х Х В О С Т О В К О М Е Т 
1. М о д е л ь в о л н о в ы х с т р у к т у р 
в п л а з м е н н ы х х в о с т а х к о м е т 
Волновые с т р у к т у р ы в х в о с т а х первого бредихинского т и п а наблюда­
лись у многих ярких к о м е т : Р о р д а м а - К е н и с с е (С/1893 N1), Брукса (1893 
U1), Морхауза ( /1908 R1), Брукса (С/1911 Q1), М р к о с а (С/1957 P i ) , Ко-
гоутека (С/1973 E l ) , В е с т а (1975 V 1 - A ) , Джакобини-Циннера ( 21Р) , Ле-
ви (С /1990 К1) , Х я к у т а к е (С / 1996 В2), Х е й л а - Б о п п а (С/1995 O l ) и др. 
Волнообразная ф о р м а плазменного х в о с т а м н о г о к р а т н о наблюдалась и у 
кометы Галлея, как в ее п р е д ы д у щ е м появлении в 1910 г. (С / 1909 R1), 
так и в последнем, 1986 г . (С/1982 U1). Такие с т р у к т у р ы , например, 
отчетливо видны на а стронегативах , полученных 7 января (наблюдатель 
К . И . Ч у р ю м о в ) и 12 м а р т а (наблюдатель И.Е.Целищев) 1986 г., симме­
тричных о т н о с и т е л ь н о перигелия (перигелий 9 м а р т а 1986 г . ) . Приведем 
некоторые геометрические характеристики волновых с т р у к т у р для э т и х 
наблюдений ( Т — м о м е н т наблюдения, U T ; г — гелиоцентрическое рас­
стояние; S — геоцентрическое расстояние; Л — длина волны; R — радиус 
волновой с т р у к т у р ы ) : 1) 7 \ = 1986.01.7.551 UT, n = 1.28а.е., = 0 . 9 1 а.е.; 
Ai = 14 • 10 5 км; Ri = 12 • 10 4 км; A i / Ä = 1 1 . 7 ; 2) Т2 = 1986.03.12.091 U T , 
г2 = 1.03а.е., 62 = 0.87а.е.; Л 2 = 4 • 10 5 км; R2 = 3.6 • 10 4 км; А 2 / Д = 1 1 . 1 . 
Принято с ч и т а т ь , ч т о данные с т р у к т у р ы в ы з ы в а ю т с я м а г н и т о г и д р о -
Динамическими волнами, в о з б у ж д а е м ы м и за с ч е т взаимодействия плаз­
менных х в о с т о в с о б т е к а ю щ и м их п о т о к о м солнечного ветра . В р а б о т е 
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[1] сделана п о п ы т к а объяснить волновые с т р у к т у р ы развитием неустой­
ч и в о с т и Кельвина -Гельмгольца в х в о с т а х к о м е т . В э т и х р а б о т а х указы­
вается, ч т о н е у с т о й ч и в о с т ь н о с и т широкополосный характер и область 
волновых в е к т о р о в или длин в о з б у ж д а е м ы х волн неопределенна. Пока­
зывая при э т о м принциальную в о з м о ж н о с т ь развития н е у с т о й ч и в о с т и в 
к о м е т н о м х в о с т е , полученные р е з у л ь т а т ы не т о л ь к о не о б ъ я с н я ю т суще­
ствования в нем выделенных волновых с т р у к т у р (с вполне определенными 
ч а с т о т а м и и длинами волн) , но , напротив , д о к а з ы в а ю т н е в о з м о ж н о с т ь их 
возникновения именно ввиду ш и р о к о п о л о с н о г о характера возбуждаемых 
возмущений. 
В р а б о т е [ 2] обращено внимание на о с о б ы й режим н е у с т о й ч и в о с т и 
Кельвина-Гельмгольца , к о т о р ы й реализуется вблизи порога ее возбужде­
ния и приводит к выделению наиболее б ы с т р о р а с т у щ е й м о д ы из о б щ е г о 
спектра. 
Представим к о м е т н ы й х в о с т в виде о д н о р о д н о г о цилиндра радиуса 
Я , с о с ь ю к о т о р о г о совпадает о с ь z цилиндрической с и с т е м ы координат 
(г , ф} z). Зададим плазменные параметры при г < R: м а с с о в у ю плот­
н о с т ь pi, напряженность м а г н и т н о г о поля H i = e z V i . При г > R со ­
о т в е т с т в у ю щ и е п а р а м е т р ы солнечного в е т р а следующие: р2, Н2 = ezH2y 
V = eV. Т о г д а для возмущений с к о р о с т и и м а г н и т н о г о поля 6V, <Ш ~ 
expi(wt — пф — kz) из уравнений магнитной гидродинамики следует дис­
персионное уравнение, полученное в р а б о т е [1] 
ш/к = V i - L n ^ V 2 ± / ^ I 2 - ^ | + L ^ У 2 
pi V 4 7 R P I pi 
где Ь
п
 — 1
п
(х)К
п
(х)/[1
п
(х)К
п
(х)]} х = kR\ / п ( я ) , Кп(х) — модифициро­
ванные функции Бесселя и Макдональда с о о т в е т с т в е н н о , a I n } К'п — их 
производные. 
Н е у с т о й ч и в о с т ь возникает в т о м случае, к о г д а подкоренное выраже­
ние отрицательно . Поскольку в длинноволновой о б л а с т и (kR < 1) азиму-
тально-симметричная мода (п = 0) оказывается устойчивой , р а с с м о т р и м 
далее несимметричное возмущение с п = 0, для к о т о р о г о (1) удобно пере­
писать в виде 
и> = fc(Vi + 9—V2) ± kVAl SJFN{kR) - Л, (2) 
PI 
где Vay — Hi/y/Âxpï — альфеновская с к о р о с т ь , А2 = [47rp(V2 — V\)2 — 
(Н{ — H2)]/h\ и введены функции fn(x) = Ln(x) + 1, табулированные 
в р а б о т е [2]. Если в дисперсионном с о о т н о ш е н и и (2) пренебречь вели­
чиной fn < < 1, т о условием н е у с т о й ч и в о с т и оказывается А > 0 или 
p2(V2 — Vi) > (Hi -f h2)/ATT) a инкремент н е у с т о й ч и в о с т и y = —/mu» мо­
н о т о н н о в о з р а с т а е т с ч а с т о т о й , верхний предел к о т о р о й ограничен при­
м е н и м о с т ь ю м а г н и т н о й гидродинамики. Н е у с т о й ч и в о с т ь при э т о м н о с и т 
ш и р о к о п о л о с н ы й характер : м о д ы с л ю б ы м и п ф 0 в о з б у ж д а ю т с я одно­
временно, ч т о не м о ж е т объяснить возникновение волновых с т р у к т у р . 
О б р а т и м внимание на т о т случай, когда величина А д о с т а т о ч н о мала 
А ~ fn С 1. Т о г д а в выражении (2) под корнем с т о я т рядом малые 
величины, комбинация к о т о р ы х м о ж е т привести к различным вариан­
т а м . Если / 2 , 3 , . . . . < А < fimaxi т о н е у с т о й ч и в о с т ь гармоник с п = 2 , 3 , . . . 
по-прежнему н о с и т ш и р о к о п о л о с н ы й характер . Ч т о же касается м о д ы с 
п = 1, т о область ее н е у с т о й ч и в о с т и разбивается на два независимых ин­
терватта, разнесенных по длинам волн примерно на порядок. При э т о м в 
длинноволновом интервале инкремент н е у с т о й ч и в о с т и имеет максимум, 
а следовательно, б у д е т н а р а с т а т ь спиральная волна с п = 1, выделенным 
к = копт и с о о т в е т с т в у ю щ е й и = ы ( / г 0 П т ) . Заметим, ч т о образование спи­
ральной с т р у к т у р ы п р о и с х о д и т таким образом не вследствие развития 
н е у с т о й ч и в о с т и Кельвина -Гельмгольца в о о б щ е , а т о л ь к о вблизи п о р о г а 
возбуждения данной н е у с т о й ч и в о с т и , когда F2MAX < А < FIMAX, ч т о с о о т ­
в е т с т в у е т значению А = 0.1 — 0.3. 
Определим основные характеристики возбуждаемой волны. Посколь­
ку численное значение А фиксировано д о с т а т о ч н о т о ч н о , длина волны 
Л = 27г/А;опт определяется в основном в и д о м функции f\(kR). Аппрокси­
мируя fi(x) « х2/2, при х < 1 получим konrR ~ у/Л. О т с ю д а 
Л = 2<kRVÄ « (10 - 20 )Ä. (3) 
Из (2) следует максимальное значение инкремента у « AVa1/y/2R. По­
скольку, однако, н е у с т о й ч и в о с т ь и м е е т конвективный характер и возбу­
ждаемые " о т ш у м о в " возмущения сносятся вдоль х в о с т а к о м е т ы , ампли­
туда волны б у д е т н а р а с т а т ь в п р о с т р а н с т в е как exp(z/S). Здесь S — 
величина, обратная п р о с т р а н с т в е н н о м у инкременту н е у с т о й ч и в о с т и 
8 ~ У ф * Л « g - . (4) 
Ч а с т о т а м = (Vi -\-pV2/pi)konT ~ у/A/R. Зададим численные значения 
параметров . В солнечном в е т р е р2 ~ 8 • 1 0 2 4 г / с м , V2 ~ 500 к м / с , Н2 ~ 
5 • Ю - 4 Г с . П а р а м е т р ы к о м е т н о й плазмы известны н е д о с т а т о ч н о т о ч н о . 
Выбирая Hi = (35 — 50) • 10 4 Г с (напряженность магнитного поля в х в о с т е 
к о м е т ы Джакобини-Циннера , измеренная in situ), получим Л = 0.02 — 1, 
ч т о позволяет убедиться т о л ь к о в т о м , ч т о значение А и м е е т правильный 
порядок величины. 
Полагая Vi = 10 — 100 к м / с , R ~ 10 5 км, получим со ~ 7г(10~ 5 — 
10~ 4 с ) (чему с о о т в е т с т в у ю т периоды колебаний о т нескольких часов д о 
нескольких с у т о к ) , S ~ —(1 — 5)Л ~ (1 — 2) • 10 6 км. 
Рассчитанные порядки величин удовлетворительно с о г л а с у ю т с я с на­
блюдаемыми. В о с о б е н н о с т и э т о о т н о с и т с я к универсальному с о о т н о ш е ­
нию Л ~ (10 — 20) Я , к о т о р о е п о д т в е р ж д а е т с я наблюдениями. 
2 . П л а з м е н н о - п о т о к о в ы е н е у с т о й ч и в о с т и 
в и о н о с ф е р а х к о м е т 
Ионосфера к о м е т ы отделена о т о б т е к а ю щ е г о ее п о т о к а солнечного ве­
тра обширной п р о м е ж у т о ч н о й о б л а с т ь ю ( т о л щ и н о й 10 к м ) , в пределах 
к о т о р о й плазмы солнечного в е т р а и к о м е т ы взаимно п р о н и к а ю т д р у г 
в друга . В т а к о й с и с т е м е м о г у т развиваться плазменно-потоковые не­
у с т о й ч и в о с т и , приводящие к в о з б у ж д е н и ю различных т и п о в плазменных 
волн [3 -7] . Широкий с п е к т р таких волн был обнаружен спутником ICE, 
пересекшим в сентябре 1985 г. плазменный х в о с т к о м е т ы Д ж а к о б и н и -
Циннера [8] и космическими аппаратами ICE, Вега-1, 2, Sakigake, про­
шедшими через голову к о м е т ы Галлея в м а р т е 1986 г. С у м м а р н у ю плот ­
ность энергии наблюдавшихся волн м о ж н о оценить по данным измерений 
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как 2 • Ю - 1 9 э р г / с м 2 , ч т о с о с т а в л я е т 0.01% п л о т н о с т и кинетической энер­
гии солнечного в е т р а [9-10] . К настоящему времени д о с т а т о ч н о полно, 
аналитически и численно, исследовано возбуждение ионно-циклотронных 
и магнитогидродинамических волн, и г р а ю щ и х в а ж н у ю роль в ускорении 
к о м е т н ы х ионов и в л и я ю щ и х на формирование с т р у к т у р ы ударной вол­
ны и к о м е т н о й ионосферы в целом [11]. Н е у с т о й ч и в о с т ь о с т а л ь н ы х более 
в ы с о к о ч а с т о т н ы х т и п о в плазменных волн, напротив , п о ч т и не исследова­
лась количественно. С целью объяснения пекулярных с т р у к т у р в плаз­
менных х в о с т а х к о м е т б ы л р а с с м о т р е н весь ч а с т о т н ы й спектр плазменно-
п о т о к о в ы х н е у с т о й ч и в о с т е й , возникающих при взаимодействии солнеч­
ного ветра и к о м е т н о й плазмы. Наряду с резонансными неустойчиво-
стями изучалась апериодическая электромагнитная н е у с т о й ч и в о с т ь , мо­
гущая приводить к филаментации плазмы и возбуждению флуктуации 
магнитного поля. 
В рамках модели исследовалась обширная о б л а с т ь пространства , в 
к о т о р о й плазмы солнечного в е т р а и к о м е т н о г о происхождения взаимно 
проникают д р у г в друга . Э т а о б л а с т ь в к л ю ч а е т в себя собственно пере­
ходной слой и к о м е т о ш и т , суммарная т о л щ и н а к о т о р ы х (в случае к о м е т ы 
Джакобини-Циннера (21Р) — 1 0 5 к м ) значительно п р е в ы ш а е т визуаль­
ный поперечник к о м е т ы . Ц а р а м е т р ы плазмы и конфигурация магнитно­
г о поля плавно изменяются в рассматриваемой области , причем в с ю д у , 
за исключением внешней кромки переходного слоя, п л о т н о с т ь к о м е т н о й 
плазмы rip значительно п р е в ы ш а е т п л о т н о с т ь солнечного ветра пь) при 
э т о м а = пъ/пр <С 1. Поскольку характерный м а с ш т а б н е о д н о р о д н о с т и 
плазмы гораздо больше длин в о з б у ж д а е м ы х волн ( о т десятков м е т р о в в 
случае ионного звука д о с о т е н к и л о м е т р о в в случае магнитогидродина­
мических волн) , влиянием н е о д н о р о д н о с т и на развитие н е у с т о й ч и в о с т е й 
м о ж н о пренебречь, и далее рассматривается простая модель, в к о т о р о й 
однородный плазменный п о т о к малой п л о т н о с т и (солнечный ветер ) вза­
и м о д е й с т в у е т с о д н о р о д н о й плазмой к о м е т ы [12-13] . Заметим также, ч т о 
с к о р о с т ь о т н о с и т е л ь н о г о дрейфа р а с с м а т р и в а е м ы х плазм V0 удовлетво­
ряет с о о т н о ш е н и ю Ут{ < V 0 < Vtq , где Ут{, Ут0 — тепловые с к о р о с т и 
ионов и электронов .Таким образом, м ы имеем дело с гидродинамическим 
п о т о к о м т о л ь к о в ионном компоненте плазмы, в т о время как суммар­
ная функция распределения электронов по с к о р о с т я м имеет о д н о г о р б ы й 
характер. О б щ е е представление о полученных результатах д а е т зависи­
м о с т ь инкремента нарастания н е у с т о й ч и в о с т и у о т ч а с т о т ы а>, приведен­
ная в [4,13]: а) Ленгмюровские колебания. За с ч е т плазменно-потоковых 
н е у с т о й ч и в о с т е й данные колебания не в о з б у ж д а ю т с я , поскольку в рассма­
т р и в а е м ы х условиях все т и п ы н е у с т о й ч и в о с т е й (кинетическая электрон­
ная и гидродинамические ионные) подавлены вследствие в ы с о к о й т е м ­
п е р а т у р ы потока ; б ) Ионные ленгмюровскиие колебания. Их неустойчи­
в о с т ь обусловлена взаимодействием ионно-звуковых волн солнечного ве­
т р а с ионным звуком в к о м е т н о й плазме. В о з б у ж д а ю т с я волны с ч а с т о т о й 
со = u)pt) ( где со — (4пе2пр/Му/2 — ионная ленгмюровская ч а с т о т а ко­
метной плазмы) и волновым числом k = copi/v0. При э т о м максимальный 
инкремент н е у с т о й ч и в о с т и равен [15]: у = \/3wpt . Для характер­
ных значений плазменных параметров п
р
= 50 см , Г*ь=5 см, У0 = 100 к м / с 
получим ы = 4.2 • 10 3 с, у = 1.3 • 10 3 с - 1 . Длина волны ионного зву­
ка А = 150 м; в ) Волны свистового диапазона (u>Hi,w < о;яе,где сон% и 
шне — ионная, и электронная циклотронные ч а с т о т ы ) . В э т о й и более 
jjji3K04acxoTHbix о б л а с т я х на дисперсионные с в о й с т в а плазмы существен-
н
о влияет наличие внешнего м а г н и т н о г о поля Я 0 , в м о р о ж е н н о г о в сол­
нечный ветер . Э л е к т р о н н о - ц и к л о т р о н н ы е колебания с законом дисперсии 
и & LüHe cos в ( где в = (к, V ) , причем У0 || Я 0 ) м о г у т в о з б у ж д а т ь с я за с ч е т 
кинетической н е у с т о й ч и в о с т и электронного потока . Для максимального 
инкремента м о ж н о п о л у ч и т ь выражение 
7 = а ^J7p2uHc cos в sin $/(3k* У^е Уо), 
справедливое при тг/2 — 0 > \JmejM{. Одновременно к = (4/3)(и>не/Уо)-
Дри к = тт/2 возбуждение электронных колебаний более эффективно за 
счет гидродинамической н е у с т о й ч и в о с т и ионного потока , при э т о м мак­
симум инкремента д о с т и г а е т с я на нижнегибридной ч а с т о т е и> = и>ьн = 
(uJHeUHi)1^2 и с о с т а в л я е т у = <хи>сн, при к = и НЕ / V . Полагая Я 0 = 20 н Т , 
находим и> = 20 с - 1 , 7 = 2 с - 1 , Л = 360 м. В э т о м же ч а с т о т н о м диапа­
зоне в о з б у ж д а ю т с я более б ы с т р ы е волны, собственно с в и с т о в ы е волны, 
носящие с у щ е с т в е н н о э л е к т р о м а г н и т н ы й характер и в з а и м о д е й с т в у ю щ и е 
с ионно-звуковыми волнами солнечного ветра . Зависимость у(и>) приведе­
на в р а б о т е [13]; г ) Магнитогидродинамические волны. Их возбуждение 
наиболее эффективно п р о и с х о д и т при циклотронном резонансе ионного 
потока (при э т о м и> = кУ0 cos в — U>HÏ)- Неустойчива б ы с т р а я магнитозву-
ковая волна с законом дисперсии ш = кУл, где У А — Н0/(47гМгпРУ^2 — 
альвеновская с к о р о с т ь , волновым числом к = WHÎ/(VO COS в — У) и инкре­
ментом 7 = а 1 / 2 а > #
г
. П о порядку величины э т о составляет ; ш = 0.4 с - 1 , 
7 = 0 . 7 с " 1 , Л = 520 км; д ) Филаментпация пометной плазмы. В т о м слу­
чае, если выполняется условие: 
Д > п
р
т | | , (5) 
где А = (пьМУо/2 - HL/Sn) • ( 8 я - / Я 2 ) , Т — т е м п е р а т у р а плазмы ( т . е . 
динамический напор солнечного ветра п р е в ы ш а е т с у м м у м а г н и т н о г о и 
газокинетического давлений) , в о з м о ж н о развитие апериодической элек­
тромагнитной (или филаментационной) н е у с т о й ч и в о с т и . Физически дан­
ная н е у с т о й ч и в о с т ь связана с пинчеванием в о з б у ж д а е м ы х в плазме т о к о в 
и приводит к п р о с т р а н с т в е н н ы м флуктуациям магнитного поля и плот ­
ности плазмы с характерным м а с ш т а б о м Л* = ( с Д ) / а >
р е
 = 10 км. 
Данная н е у с т о й ч и в о с т ь сходна с апериодической зеркальной неустой­
чивостью,также м о г у щ е й и м е т ь м е с т о в к о м е т н о й плазме и в ы з ы в а ю щ е й 
в ней формирование н е о д н о р о д н о с т е й т о г о же, примерно, размера. Но 
если филаментационная н е у с т о й ч и в о с т ь , в с о о т в е т с т в и и с ( 5 ) , т р е б у е т 
д о с т а т о ч н о б о л ь ш о й энергии п о с т у п а т е л ь н о г о движения ионного п о т о к а , 
то зеркальная н е у с т о й ч и в о с т ь в о з б у ж д а е т с я при д о с т а т о ч н о й вращатель­
ной энергии ионов в поле Н0. Следовательно , условие возбуждения одной 
или д р у г о й н е у с т о й ч и в о с т и зависит о т питч-угла ионов . У ч и т ы в а я кон­
фигурацию м а г н и т н о г о поля к о м е т ы следует о ж и д а т ь , ч т о зеркальная 
неустойчивость , скорее, м о ж е т возникать в области головы, а филамен­
тационная — в о б л а с т и х в о с т а к о м е т ы . Т а к и м образом, взаимодействие 
плазм солнечного в е т р а и к о м е т н о й ионосферы приводит к в о з б у ж д е н и ю 
в них ш и р о к о г о спектра волн, а именно: ионнозвуковой с ч а с т о т о й по­
рядка ионной ленгмюровской , электронно-гщклотронной с м а к с и м у м о м 
интенсивности на нижнегибридной ч а с т о т е , с в и с т о в о й и б ы с т р о й магни-
тозвуковой волн. При э т о м в в о л н о в у ю энергию т р а н с ф о р м и р у е т с я около 
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0.01 кинетической энергии солнечного ветра . При выполнении условия, 
Д > ripTjj?, к о т о р о е , скорее всего , м о ж е т б ы т ь удовлетворено в области 
•"о 
х в о с т а к о м е т ы , развивается апериодическая электромагнитная неустой­
ч и в о с т ь , приводящая к филаментации плазмы, возникновению т о к о в ы х 
ж г у т о в и связанных с ними вариаций м а г н и т н о г о поля с м а с ш т а б о м по­
рядка 10 км. 
3 . М о д е л ь л у ч е в ы х с т р у к т у р 
в п л а з м е н н ы х х в о с т а х к о м е т 
Наиболее типичной и характерной к р у п н о м а с ш т а б н о й с т р у к т у р о й в 
к о м е т н ы х плазменных х в о с т а х первого бредихинского типа является лу­
чевая система , с о с т о я щ а я из прямолинейных или в о л н и с т ы х лучей. Лу­
чевая с т р у к т у р а в т о й или иной степени проявлялась у многих, особен­
но ярких, приблизившихся к Солнцу к о м е т . Х о р о ш о развитые лучевые 
с и с т е м ы наблюдались ,например,у к о м е т Морхауза ( С / 1 9 0 8 R 1 ) , Брук­
са ( С / 1 9 1 1 Q 1 ) , Даниеля ( С / 1 9 0 7 L2 ) , М р к о с а ( С / 1 9 5 7 P I ) , Т а г о - С а т о -
Косака ( С / 1 9 6 9 Т 1 ) , Беннета ( С / 1 9 6 9 У 1 ) , В е с т а ( С / 1 9 7 5 V 1 - A ) , Галлея 
( P / 1 9 0 9 R1 и С / 1 9 8 2 U1) , Х я к у т а к е ( С / 1 9 9 6 В 2 ) , Х е й л а - Б о п п а ( С / 1 9 9 5 01) 
и др . , ч т о запечатлено на многочисленных астронегативах , полученных 
на различных обсерваториях земного шара. Развитая крупномасштабная 
лучевая с и с т е м а в х в о с т а х к о м е т и м е е т вид веерообразно расходящихся 
о т н о с и т е л ь н о оси с и м м е т р и и х в о с т а прямолинейных с т р у к т у р . Харак­
терные с в о й с т в а лучевых с т р у к т у р : 1) ширина луча > 2 • 10 3 км; 2) длина 
лучей м о ж е т д о с т и г а т ь 1 0 7 —10 8 км; .3) о б ы ч н о лучи располагаются симме­
трично о т н о с и т е л ь н о оси х в о с т а и приблизительно в направлении продол­
женного радиуса -вектора (направление: Солнце-ядро к о м е т ы ) ; 4) первые 
(короткие ) лучи, как следует из наблюдений, появляются наклоненными 
под большими углами к оси ( > 60 г р а д у с о в ) и у д л и н я ю т с я по мере прибли­
жения к оси х в о с т а ; 5) движение лучей перпендикулярно оси хвоста , имеет 
характер захлопывания, напоминает движение " с к л а д ы в а ю щ е г о с я веера" 
(иногда н а б л ю д а е т с я т а к ж е движение лучей о т оси х в о с т а ) ; 6) ч а с т о в 
лучах н а б л ю д а ю т с я волновые движения; 7) в спектрах лучевых с т р у к т у р 
в основном н а б л ю д а ю т с я эмиссии ионов С О
+
, N£ и др . , непрерывный 
спектр о т с у т с т в у е т [16]. Из последнего следует с о ч е в и д н о с т ь ю , ч т о веще­
с т в о в лучах к о м е т находится в плазменном состоянии . Э т и характерные 
о с о б е н н о с т и лучевых с т р у к т у р в х в о с т а х к о м е т х о р о ш о видны на многих 
оригинальных ф о т о г р а ф и я х к о м е т , полученных а с т р о н о м а м и Киевского 
университета . Например, у к о м е т ы Беннета (1969 Y 1 ) , наблюдавшейся 
А . И . Ш а п о в а л о в о й 2 апреля 1970 г. на 70-см менисковом телескопе А б а -
стуманской астрофизической обсерватории Грузинской Академии наук, 
ч е т к о выделяется лучевая система , с о с т о я щ а я из пяти лучей — одного 
яркого, расположенного п о ч т и т о ч н о по оси с и м м е т р и и х в о с т а и ч е т ы р е х 
более слабых, лежащих в м е с т е с ярким л у ч о м в конусе с у глом р а с т в о р а 
около 5 г р а д у с о в . Слабые лучи и м е ю т практически одинаковую т о л щ и ­
ну.Вся лучевая с и с т е м а в плазменном х в о с т е к о м е т ы Беннета имеет явно 
выраженный периодический характер [16]. 
На а с т р о н е г а т и в а х к о м е т ы Галлея (1986 III) , полученных а в т о р о м 16 
и 17 декабря 1985 г. на в ы с о к о г о р н о й станции " А с с ы " А с т р о ф и з и ч е с к о г о 
и н с т и т у т а Казахской Академии наук с п о м о щ ь ю 1-метрового рефлектора 
Цейсса, о б р а щ а е т на себя внимание изменение к р у п н о м а с ш т а б н о й лучевой 
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с т р у к т у р ы , произошедшее в течение с у т о к : 16 декабря видна с т р у к т у р а , 
состоящая из ч е т ы р е х диффузных лучей, расположенных в позиционных 
углах 52, 58, 61 и 69 г р а д у с о в (позиционный угол п р о д о л ж е н н о г о радиуса 
вектора 66 град . ) ; 17 декабря число лучей увеличилось д о ш е с т и , и они 
приобрели более резкие очертания, позиционные углы лучей при э т о м с о ­
ставили 40, 51, 58, 64, 68 и 85 градусов . При э т о м лучи указанных в ы ш е 
размеров, как правило, с о с т о я т из более мелких волокон с поперечны­
ми размерами в с о т н и к и л о м е т р о в . Последнее позволяет п р е д п о л о ж и т ь 
простой механизм образования крупных лучей как последовательности 
объединения более мелких. 
При полетах космических аппаратов к к о м е т а м Джакобини-Циннера 
и Галлея были впервые измерены п а р а м е т р ы к о м е т н о й плазмы in situ. 
В ч а с т н о с т и , при пролете к о с м и ч е с к о г о аппарата ICE через плазменный 
хвост к о м е т ы Джакобини-Циннера регистрировались флуктуации маг­
нитного поля, п р о с т р а н с т в е н н ы й м а с ш т а б к о т о р ы х х о р о ш о коррелирует 
с наблюдаемыми размерами лучей [9-14] . При э т о м , учитывая регистра ­
цию именно м а г н и т н ы х флуктуации, естественно п р е д п о л о ж и т ь электро­
магнитную природу явления, лежащего в основе формирования л у ч и с т ы х 
с т р у к т у р . Х о р о ш о известны теоретические модели Х.Альвена , Л .С .Ма­
рочника, Н.Несса и Б .Донна и др . , предложенные для объяснения наблю­
даемых л у ч и с т ы х с т р у к т у р в плазменных х в о с т а х к о м е т [17-18] . 
В нашей модели к р у п н о м а с ш т а б н о й стратификации плазменных хво­
с т о в к о м е т [22] о п р е д е л я ю щ у ю роль играет в о з м о ж н о с т ь возбуждения 
ионнозвуковых колебаний в х в о с т е к о м е т ы , реальность существования ко­
т о р ы х была установлена при пролете космических аппаратов через голо­
вы к о м е т Джакобини-Циннера (21Р) и Галлея ( 1 Р ) . В модели рассматри­
в а ю т с я коллективные п р о ц е с с ы взаимодействия плазмы к о м е т н о г о х в о с т а 
с п р о н и з ы в а ю щ и м ее п о т о к о м п р о т о н о в и электронов солнечного ветра . 
Рассмотрена в о з м о ж н о с т ь раскачки ионно-звуковых колебаний в плазме 
к о м е т ы . Получены п р о с т ы е критерии существования ионно-звуковой не­
у с т о й ч и в о с т и , а т а к ж е п р о с т ы е выражения для инкрементов и характер­
ных длин в о з б у ж д а е м ы х плазменных волн. Далее, для объяснения наблю­
даемых л у ч и с т ы х с т р у к т у р , и с с л е д у ю т с я два различных р е ж и м а электро­
магнитной филаментационной н е у с т о й ч и в о с т и солнечного ветра в плазме 
хвоста к о м е т ы . 
В модели р а с с м а т р и в а е т с я взаимодействие плазмы к о м е т н о г о хвоста , 
состоящей из т я ж е л ы х ионов массой ттц2 = 28пгц (тпц — масса п р о т о н а ) и 
электронов, с о б т е к а ю щ и м ее п о т о к о м п р о т о н о в и электронов солнечного 
ветра. О с ь Z д е к а р т о в о й с и с т е м ы координат совмещалась с направлением 
движения солнечного ветра . Ввиду т о г о , ч т о магнитосфера к о м е т ы с о с т о ­
ит из двух долей с п р о т и в о п о л о ж н ы м и направлениями магнитного поля, 
разделенных т о к о в ы м слоем, р а с с м о т р е н и е проводилось в пределах одной 
доли, в к о м е т о ш и т е т о л щ и н о й 10 5 км, ч т о на несколько порядков превы­
шает характерную т о л щ и н у лучей. Таким образом, с и с т е м а считалась 
бесконечной. Обращение направления магнитного поля по о т н о ш е н и ю к 
направленной с к о р о с т и солнечного в е т р а не меняет полученные резуль­
т а т ы . С и с т е м а считалась однородной , поскольку т о л щ и н а лучей мала 
по сравнению с характерными м а с ш т а б а м и изменения параметров к о м е т ­
ной плазмы в к о м е т о ш и т е . Пренебрегали п о т о к о в о й с к о р о с т ь ю к о м е т н ы х 
ионов и электронов (V0i2 = V o e 2 = 0) по сравнению с направленной ско­
р о с т ь ю электронов и ионов солнечного ветра Voei = V0%\ = 5 • 1 0 7 с м / с 
[3]. П л о т н о с т и электронов ( ? î e i и ионов (пц = H e i ) солнечного в е т р а 
принимались равными 5 с м " , а с о о т в е т с т в у ю щ и е п л о т н о с т и к о м е т н о й 
плазмы — изменяющимися в пределах п
е 2 = ти2 = (1 Ч- 100)пл [9]. Здесь 
и в дальнейшем, индексы 1 и 2 о т н о с я т с я к компонентам солнечного в е т р а 
и к о м е т ы с о о т в е т с т в е н н о . Тепловой разброс электронов и ионов в рассма­
триваемой с и с т е м е характеризовался с о о т в е т с т в у ю щ и м и т е м п е р а т у р а м и 
Tai = Т
е 2 - 1.5 • 1 0 5 К , Тц = ( 1 4 - 5 ) - 10 4 К [9], Т ,2 = (1 -г 5) • 10 4 К . Для 
модели б ы л о принято указанное в ы ш е значение т е м п е р а т у р ы ионов ко­
метной плазмы, ч т о с о г л а с у е т с я с ф а к т о м регистрации в к о м е т н о м х в о с т е 
ионного звука. Для ионов солнечного ветра при с к о р о с т и направленного 
движения ~ 5 • 1 0 7 с м / с т и п и ч н ы м значением является Тц = 5 • 10 4 К . 
Магнитное поле в о б л а с т и взаимодействия солнечного ветра и плазмы 
к о м е т ы принималось равным Н0 = Ю
- 5
 -г Ю
- 4
 Г с [19,14] и направленным 
вдоль п о т о к а солнечного в е т р а ( Н 0 || Z ) . Значение 1 0 ~ 5 Г с более близ­
ко к величине межпланетного магнитного поля, в т о время как 1 0 ~ 4 Г с 
характерно для сильно с г у щ е н н ы х силовых линий в н е к о т о р ы х областях 
х в о с т а к о м е т ы . 
Первый р е ж и м н е у с т о й ч и в о с т и м о ж е т реализоваться в о б л а с т и пара­
метров , при к о т о р ы х о т с у т с т в у е т раскачка ионно-звуковых колебаний. 
Общее дисперсионное уравнение имеет вид: 
_ к\с2 
&ZZ — о 
M* 
Используя приближения to « u)pe, Wpii, wpi2, Wpi2 « ü/pe, получим 
2 2 ? 2 2 2 Ï 2 t / 2 
SZZ = - — — (LO - L O H t i ) — (LU - U / H e ) . (6) 
Тепловой разброс наряду с м а г н и т н ы м полем оказывает стабилизиру­
ю щ е е воздействие на н е у с т о й ч и в о с т ь . Для т и п и ч н ы х параметров to ни — 
0.1 Ч- 1 с, сори ~ 3 • 1 0 3 с 1 , V0i/с ~ 1 0 _ 3 развивается апериодическая не­
у с т о й ч и в о с т ь , причем э л е к т р о н ы солнечного в е т р а о к а з ы в а ю т с я замаг-
ниченными и у с т о й ч и в ы м и , в т о время как ионы неустойчивы. При вы­
полнении условий существования н е у с т о й ч и в о с т и получаем оценку для 
максимальной длины волны н е у с т о й ч и в о с т и : 
Xmax = JL- • ^ ' " Р ' 1 ~ 20 -;- 200 км. (7) 
Р а с с м о т р е н н ы й случай филаментации солнечного ветра при о т с у т ­
ствии в с и с т е м е ионно-звуковой т у р б у л е н т н о с т и д а е т удовлетворитель­
ное согласие с временными и п р о с т р а н с т в е н н ы м и м а с ш т а б а м и наиболее 
мелких лучей ~ 100 км, наблюдаемыми экспериментально [14]. Найде­
ны критерии существования э т о г о типа н е у с т о й ч и в о с т и и показано, ч т о 
она м о ж е т п р и в о д и т ь к максимальным поперечным размерам лучей, не 
п р е в ы ш а ю щ и м 500 км. 
Второй р е ж и м филаментационной н е у с т о й ч и в о с т и м о ж е т реализовать­
ся в условиях, б л а г о п р и я т н ы х для раскачки ионно-звуков ой неустойчиво­
с т и с п о с л е д у ю щ и м формированием квазистационарного спектра ионно-
звуковой т у р б у л е н т н о с т и . Э л е к т р о н ы плазмы солнечного ветра и коме­
т ы , двигаясь со с к о р о с т я м и , на порядки п р е в ы ш а ю щ и м и фазовую ско­
р о с т ь ионно-звуковых волн, и с п ы т ы в а ю т квазиупругие рассеяния на ион­
но-звуковых пульсациях, аналогичные рассеянию электронов на бесконеч­
но т я ж е л ы х ионах в лоренцевском газе [20]. Динамика электронов в э т о м 
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случае м о ж е т б ы т ь охарактеризована эффективной ч а с т о т о й столкнове­
ний i > e / / - С л е д у е т о ж и д а т ь продления н е у с т о й ч и в о с т и в о б л а с т ь больших 
длин волн (малых А ,
е
/ / ) . Интересуясь именно э т о й о б л а с т ь ю и предпола­
гая и < i'eff, и < ини и i/eff < ^Не для e z z , имеем: 
2 2 i 2 т / 2 2 ; 2 т / 2 2 
_ ^ p t 2 ^ p e fcl^otl^ptl fe± ^ o e l ^ p c l IVçff
 / Q 4 
£ 2 г — 5 Г - I 5—о 5 ö * • ("J 
Решение уравнения (8) имеет вид: 
о i,2 1 / 2 . 2 
^ o e l ^ p e l / , 2 2 / 2 .
 1 , 2 / , 2 \ w 
CO 
l ± 1 + 
tfe' 
4 e < 2 ( * i ^ / ^ 2 + l - * i / « ) a (9) 
О б р а т и м внимание на существование выделенного значения волнового 
числа 
к0 = ( 1 0 ) 
выше и ниже к о т о р о г о характер решения качественно меняется. В ч а с т ­
ности, при А; <С к0 выбирая знак " перед к в а д р а т н ы м корнем в уравне­
нии (9) (при п р о т и в о п о л о ж н о м знаке н е у с т о й ч и в о с т ь о т с у т с т в у е т ) , име­
ем: и = —iveff/vpeLJpftfö^/ko — l ) и н е у с т о й ч и в о с т ь обусловлена в э т о м 
случае т о л ь к о ионным п о т о к о м . 
При kj_ <С к0, к±. —>• 0, выбирая в уравнении (9) знак " + " , получаем 
инкремент н е у с т о й ч и в о с т и , к о т о р а я обусловлена т о л ь к о п о т о к о м элек­
тронов солнечного ветра : 
W — 1 Т~ Ä - L Voel Т~ • 
Таким образом, м о ж н о сделать вывод , ч т о при V0€i ф 0 неустойчи­
в о с т ь с у щ е с т в у е т при сколь угодно малых к. Инкремент, однако, б ы с т р о 
уменьшается о б р а т н о пропорционально квадрату длины волны. 
В обоих случаях оценкой минимального волнового числа м о ж е т слу­
жить к0, и максимально в о з м о ж н у ю длину волны н е у с т о й ч и в о с т и , обу­
словленную ионным п о т о к о м , оценим как 
\
т а х
 = 2п/к0 ~ 3 • 10 3 -т- 10 4 км (11) 
(для и)ни = 1 4-0.1 с ) , ч т о более чем на два порядка превышает аналогич­
ное значение, полученное в о т с у т с т в и е ионно-звуковой т у р б у л е н т н о с т и . 
Тепловой разброс м о ж е т б ы т ь учтен формальной заменой в получен­
ном решении (10) : 
UНе -> ЫНе + ^ l^Tei ; ü>Hil ~+ Wffil + &1 VTil • (12) 
Анализ полученного выражения показывает , ч т о максимальная длина 
волны определяется уравнением (11) . Р е з у л ь т а т ы аналитического рас­
смотрения х о р о ш о с о г л а с у ю т с я с численным решением полного диспе­
рсионного уравнения. Н е у с т о й ч и в о с т ь качественно не зависит о т абсо­
л ю т н о г о значения Veff- Максимальный инкремент н е у с т о й ч и в о с т и для 
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реальных с и с т е м , по-видимому , лежит в диапазоне о т 1 д о 10 с - 1 . Таким 
образом, при наличии в плазме х в о с т а к о м е т ы развитой ионно-звуковой 
т у р б у л е н т н о с т и условия для развития к р у п н о м а с ш т а б н о й стратификации 
солнечного в е т р а у л у ч ш а ю т с я . В ч а с т н о с т и , н е у с т о й ч и в о с т ь существен­
но расширяется в о б л а с т ь длинных волн (например: Л ~ 10 4 км при ин­
кременте 7 ~ 0 . 1 с - 1 ) . По мере р о с т а п л о т н о с т и п р о т о н о в солнечного 
в е т р а в с ж и м а ю щ и х с я филаментах и их нагрева н е у с т о й ч и в о с т ь перехо­
д и т в нелинейную с т а д и ю . При э т о м возникающие на линейном этапе 
н е у с т о й ч и в о с т и о т д е л ь н ы е филаменты п о т о к а солнечного ветра проявля­
ю т тенденцию к объединению. О целью выяснения, д о каких м а с ш т а б о в 
м о ж е т п р о и с х о д и т ь э т о объединение и какой вид п р и о б р е т е т нелиней­
ный спектр длин волн н е у с т о й ч и в о с т и , в р а б о т е разработан а л г о р и т м и 
проведено непосредственное численное моделирование изучаемой систе ­
м ы м е т о д о м к р у п н ы х частиц . Разработанный в [21] индуктивный (или 
безизлучательный) м е т о д численого моделирования н е у с т о й ч и в о с т и Вей-
беля был взят за основу для исследования филаментации ионного п о т о к а в 
замагниченной плазме с электронами, описываемыми гидродинамическим 
уравнением. Рассматривалась одномерная о б л а с т ь длиной L, с к о т о р о й 
совмещается ось X д е к а р т о в о й с и с т е м ы координат . Ионы пучка и плаз­
м ы описывались " к р у п н ы м и частицами" , и м е ю щ и м и вид плоских л и с т о в , 
перпендикулярных оси X. Каждая частица переносит одинаковую д о л ю 
заряда пучка и плазмы с о о т в е т с т в е н н о и характеризуется к о о р д и н а т о й 
на оси X и т р е м я к о м п о н е н т а м и с к о р о с т и (Vxot, Vyct, Vza) (здесь а = i i , i2 
для пучка и для плазмы; считается , ч т о электронная компонента образует 
однородный невозмущенный фон) . Вдоль оси X вводилась равномерная 
эйлерова сетка . Т о л щ и н а каждой крупной ч а с т и ц ы выбиралась равной 
шагу п р о с т р а н с т в е н н о й сетки . Рассматривалась апериодическая неустой­
ч и в о с т ь с в о л н о в ы м в е к т о р о м к, направленным вдоль оси X. О б щ а я схема 
моделирования представляется с л е д у ю щ и м и этапами. Временной интер­
вал разбивается на ряд слоев . На к а ж д о м временном слое заряды и т о к и 
крупных частиц р а з д а ю т с я на эйлерову сетку . Затем на э т о й же сетке 
определяются электрические и магнитные поля. Силы, д е й с т в у ю щ и е на 
конкретные ч а с т и ц ы , находятся с п о м о щ ь ю линейной интерполяции по­
лей в т о ч к и расположения частиц . Зная с и л ы , д е й с т в у ю щ и е на частицы, 
м о ж н о р е ш и т ь уравнения движения, т . е . перейти к новому временному 
с л о ю с определением координат и с к о р о с т е й частиц. Далее процедура 
п о в т о р я е т с я с т о л ь к о раз, сколько н е о б х о д и м о для изучения т о г о или ино­
г о физического процесса . Поскольку реальной ситуации с о о т в е т с т в у е т 
очень б о л ь ш о й разброс м а с ш т а б о в параметров , т о с т а н о в и т с я понятным, 
ч т о прямое моделирование с и с т е м с такими параметрами практически не­
в о з м о ж н о . Для численных экспериментов о б ы ч н о в ы б и р а ю т параметры, 
лишь качественно о т р а ж а ю щ и е с о о т н о ш е н и е реальных, а полученные ре­
з у л ь т а т ы затем о б о б щ а ю т . 
При написании к о н к р е т н ы х численных схем использовались следу­
ю щ и е м а с ш т а б н ы е единицы для обезразмеривания физических величин: 
длина — c/ujpi, время — l / w p t , с к о р о с т ь — с, электрическое и магнит­
ное поля — ( 4 7 г т 2 с м
р
) 1 ^ 2 , вектор-потенциал — гтцс2/е, здесь п
р
 — плот­
н о с т ь невозмущенной плазмы, ш
р1 = (4пе2пр/ггцУ^2 = (и>2г1 +и> 2 >; 2 ) 1 ^ 2 - В 
дальнейшем, при анализе р е з у л ь т а т о в численных экспериментов , все фи­
зические величины представлены в э т и х единицах. Для плазмы и пучка 
выбирались с л е д у ю щ и е начальные функции распределения по с к о р о с т я м : 
Для реальной загрузки крупных частиц в начале численного экспе­
римента использовался м е т о д спокойного с т а р т а . Для тестирования раз­
работанного а л г о р и т м а сравнивались инкременты н е у с т о й ч и в о с т и , полу­
ченные в линейной теории и в ре зультате численного моделирования. Ис­
следованы случаи стабилизации н е у с т о й ч и в о с т и сильным внешним маг­
нитным полем и т е п л о в ы м р а з б р о с о м ионов плазмы. Для начала рассма­
тривался недиссипативный случай (со = 0.2, v<>ff — 0 ) . Длина с и с т е м ы 
(h = 8) выбиралась т а к и м образом, ч т о б ы на ней умещалось 6 длин волн 
н е у с т о й ч и в о с т и с максимальным инкрементом. Анализ фазовых п о р т р е ­
т о в ионов п о т о к а и фоновой плазмы в конце численного эксперимента 
t = 200 показывает , ч т о на линейной стадии н е у с т о й ч и в о с т и (до времен 
t = 20) в с и с т е м е с ф о р м и р о в а л о с ь 6 филаментов , к о т о р ы е затем практи­
чески без изменений (объединение филаментов не п р о и с х о д и т ) п р о с у щ е ­
ствовали д о конца численного эксперимента . Длина волны неустойчиво­
сти в данном случае всего в два раза меньше максимально д о п у с т и м о й , 
найденной из линейной теории . 
Более п о д р о б н о нами рассматривался диссипативный случай (шнг = 
0.2, i/eff = 2 ) , наиболее близко о т р а ж а ю щ и й условия реальных экспе­
риментов . Как и ранее, рассматривалась с и с т е м а с длиной L = 8, ч т о 
с о о т в е т с т в о в а л о 6 длинам волн для м о д с максимальным инкрементом. 
Динамика развития н е у с т о й ч и в о с т и при различных временах ( t = 12, 24, 
30, 42, 60) показывает , ч т о сначала, при t = 12, о т ч е т л и в о видно образова­
ние 6 филаментов и нарастание с о о т в е т с т в у ю щ е й Фурье м о д ы в спектре 
магнитного поля. По мере с ж а т и я филаментов увеличивается их попереч­
ная температура . М е ж д у филаментами д е й с т в у ю т силы притяжения, ч т о 
приводит к их д о с т а т о ч н о б ы с т р о м у объединению и формированию уже 
при t = 60 двух филаментов , к о т о р ы е с о х р а н я ю т с я д о конца численного 
эксперимента (t = 200) практически без изменений. Их п р о с т р а н с т в е н н ы й 
размер равен половине максимально д о п у с т и м о й длины волны, найденной 
в линейной теории , ч т о с о с т а в л я е т 5 • 10 3 -f- 10 4 км и х о р о ш о согласуется 
с данными наблюдений лучевой с т р у к т у р ы в плазменных х в о с т а х к о м е т . 
По-видимому, именно э т о т режим н е у с т о й ч и в о с т и приводит к наблюда­
емой визуально к р у п н о м а с ш т а б н о й стратификации. Следу ет о т м е т и т ь , 
ч т о поскольку светящейся и с о о т в е т с т в е н н о наблюдаемой к о м п о н е н т о й 
является фоновая (кометная) плазма, к о м е т н ы е лучи, во-первых, м о г у т 
иметь наблюдаемый м а с ш т а б , несколько п р е в ы ш а ю щ и й квазистационар­
ную ширину филамента п о т о к а ( п р о т о н о в солнечного в е т р а ) , а в о - в т о р ы х , 
должны и м е т ь вид ш и р о к и х полос с д о с т а т о ч н о узкими п р о м е ж у т к а м и 
между ними. 
Исследовалась т а к ж е зависимость различных интегральных энергии 
о т времени. Поперечная кинетическая энергия пучка р а с т е т по мере объ­
единения филаментов и р о с т а т о к а в них. К а ж д ы й акт объединения фила­
ментов с о п р о в о ж д а е т с я характерным скачком энергии магнитного поля и 
поперечной кинетической энергии пучка. Полная энергия с и с т е м ы (энер­
гия поля и кинетическая энергия ч а с т и ц ) сохраняется в течение всего 
расчета с т о ч н о с т ь ю д о 8 процентов . 
Полученные р е з у л ь т а т ы явно с в и д е т е л ь с т в у ю т о в о з м о ж н о с т и фор­
мирования на нелинейной стадии н е у с т о й ч и в о с т и стратифицированных 
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с т р у к т у р с максимальной длиной волны т о л ь к о в 2 раза меньшей пре­
дельного значения, найденного из линейной т е о р и и (9 ) , (12) . Характерное 
время образования квазистационарных лучей с такими м а с ш т а б а м и зави­
сит о т к о н к р е т н ы х физических условий, однако в первом приближении 
м о ж е т б ы т ь оценено как 2п/'у\) где 7л — величина инкремента, даваемая 
линейной теорией для и н т е р е с у ю щ е й длины волны Л. При э т о м важно 
о т м е т и т ь , ч т о процесс пересоединения филаментов б у д е т п р о д о л ж а т ь ­
ся до м а с ш т а б а Хтах 
/ 2 . В диссипативном случае (12) Л max оказывается 
> ЗОс/tOpi, и максимально возможная длина волны, очевидно, не б у д е т 
намного п р е в ы ш а т ь 3000 км [22]. 
С п и с о к л и т е р а т у р ы 
1. Ершкович Л.И., Нусипов A.A., Черников A.A. // Астрон. журн. 1972. Т.49. 
С.866. 
2. Коцаренко Н.Я., Лизунов Г.В., Чурюмов К.И. К вопросу о волновых струк­
турах в кометных хвостах 1-го бредихинского типа / / Письма в Астрон. 
журн. 1990. N2. С.264-269. 
3. Muschietti L. Electron beam formation and stability / / Solar Phys. 1990. V.130. 
N1-2. P.201-228. 
4. Электродинамика плазмы / Ред. А.И.Ахиезер. M.: Наука, 1974. 
5. Миллер Р. Введение в физику сильноточных пучков заряженных частиц. М.: 
Мир, 1984. 
6. Железняков В.В. Электромагнитные волны в космической плазме. М.: На­
ука, 1977. 
7. Goldstein M.L., Wong H.K. / / Journ. of Geophys.Res. 1987. V.92, NA5. P.4695-
4700. 
8. Scarf F.L., Coroniti F. V., Kennel CF. et al. / / Science. 1986. N235. P.377- 381. 
9. Вате S.J., Anderson R.C., Asbridge J.R. et al. Comet Giacobini-Zinner: A 
plasma description / / Ibid. N232. P.356-361. 
10. Smith et al. / / Ibid. P.382. 
11. Galeev A.A. Plasma processes in the outer coma / / Comets in the post-Halley 
era. 1991. V.2. P.1145-1170. 
12. Churyumov K.I., Kotsarenko N.Ya., Lizunov G.V., Verkhoglyadova O.P. 
Plasma-beam instabilities in cornetary ionospheres / / Asteroids, Comets, 
Meteors, 1991. Houston, 1992. P.125-128. 
13. Верхоглядова О.П., Коцаренко H.Я., Лизунов Г.В., Чурюмов К.И. Плаз-
менно-потоковая неустойчивость в ионосферах комет / / Письма в Астрон. 
журн. 1992. Т.18, N1. С.81-86. 
14. Tsurutani В. Т. Cometary plasma waves and instabilities / / Comets in the Post-
Halley Era. 1991. V.2. P.1171-1210. 
15. Михайловский А.Б. Теория плазменных неустойчивостей. T.l . M.: Атомиз-
дат,1971. 
16. Чурюмов К.И. Кометы и их наблюдение. М.: Наука, 1980. 
17. Alfven H. И Tellus. 1957. V.9. P.92. 
18. Ness N., Donn В. // Astron. J. 1965. V.70, N5. 
19. Чурюмов К.И., Лоза А.И., Ильчишина Н.И. Магнитное поле в хвосте коме­
ты Когоутека (1973 XII) / / Кометный циркуляр. 1979. N250. С.4. 
20. Кадомцев Б.Б. Коллективные процессы в плазме. М.: Наука, 1988. 
21. Morse R.I., Nielson С. W. Numerical simulation of the Weibel instability in one 
two dimension / / Phys. Fluids. 1971. V.14, N4. P.830-840. 
22. Коцаренко H.Я., Верхоглядова О.П., Пасько В.П., Чурюмов К.И. Теория 
крупномасштабной стратификации в плазменных хвостах комет / / Письма 
в Астрон. журн. 1993. Т.9. N9. С.823-867. 
Б . М . Ш у с т о в , Д . З . В и б е 
И н с т и т у т а с т р о н о м и и Р А Н 
М О Д Е Л Ь Г А Л А К Т И Ч Е С К О Й Э В О Л Ю Ц И И 
В в е д е н и е 
Как нас учили в У р Г У , человек п о с т и г а е т мир, осознанно или под­
сознательно с т р о я модели: модели п р и р о д н ы х явлений и процессов , м о ­
дели других людей (их характеров , поведения и т . д . ) , модель о б щ е с т в а , 
наконец модель себя в природе и в о б щ е с т в е . Модели б ы в а ю т как пред­
метными ( п р о с т е й ш и й пример из области науки и техники — различные 
лабораторные у с т а н о в к и ) , так и, чаще, а б с т р а к т н ы м и (например, модель 
благополучной Р о с с и и ) , т . е . с у щ е с т в у ю щ и м и т о л ь к о в нашем сознании 
в виде н е к о т о р ы х связных представлений. Все они призваны п о м о г а т ь 
понимать с у щ е с т в у ю щ и й мир и в ы ж и в а т ь в нем. Если модель "плохая", 
т о и р е з у л ь т а т ы б у д у т с о о т в е т с т в у ю щ и м и . " Х о р о ш а я " модель позволяет 
правильнее объяснять и — ч т о особенно важно — "предвидеть" дальней­
шее. Наука в о б с у ж д а е м о м аспекте — э т о наиболее эффективный с п о с о б 
построения максимально " х о р о ш и х " моделей. 
В русле э т и х у ч е б н ы х истин сверхзадачей а с т р о н о м и и и с м е ж н ы х на­
ук м о ж н о с ч и т а т ь построение полной модели Вселенной. Э т о , конечно, 
невозможно, х о т я б ы из-за к о з ь м ы п р у т к о в с к о г о "нельзя о б ъ я т ь необъят­
ное" . В научном фольклоре э т а истина известна в более гейзенберговской 
форме как ш у т к а о т о м , ч т о специалист — э т о человек, к о т о р ы й знает все 
ни о чем, а философ знает ничего, но обо всем. Неявная мораль с о с т о и т в 
избегании крайностей: узким специалистам необходимо представлять о б ­
щ у ю цель данного направления исследований, а склонным к п о с т р о е н и ю 
глобальных т е о р е т и ч е с к и х конструкций — знать и критически оценивать 
конкретные основания их заключений. 
В а с т р о н о м и ч е с к о м плане и нашу Галактику, и другие м о ж н о с ч и т а т ь 
необъятным "всем" , поскольку в э т и х гигантских природных лаборатори­
ях м ы сталкиваемся практически с л ю б ы м и известными процессами и объ­
ектами. Более т о г о , недавние измерения функции с в е т и м о с т и галактик 
в скоплениях, проведенные Т р е н т х а м о м [1], показывают , ч т о светящееся 
вещество Вселенной с о с р е д о т о ч е н о в основном в галактиках, п о д о б н ы х 
Млечному П у т и . Э т о д а е т основания полагать , ч т о сделанные для нашей 
Галактики в ы в о д ы применимы к большей ч а с т и К о с м о с а . Ж е л а н и е боль­
ше узнать об э т о м "необъятном" и п о л у ч и т ь связное и, в о з м о ж н о , более 
полное жизнеописание галактик реализуется в форме теорий галактиче­
ской эволюции. 
Вернувшись к практическим целям процесса познания, о т м е т и м , ч т о 
Солнце и небесные тела, входящие в Солнечную с и с т е м у , для жителей 
Земли более "важны", чем Галактика. Однако по мере проникновения в 
природу с л о ж н ы х взаимосвязей между различными формами материи и 
процессами в нашей звездной с и с т е м е п р и х о д и т понимание т о г о , ч т о , на­
пример, изменения физических и химических параметров с а м о г о Солнца 
и межзвездного в е щ е с т в а в его о к р е с т н о с т я х м о г у т б ы т ь связаны с х о д о м 
галактической эволюции. В о т лишь несколько вопросов на э т у т е м у . 
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• Почему у Солнца и д р у г и х мало проэволюционировавших звезд ( т . е . 
звезд, у к о т о р ы х химический с о с т а в в процессе эволюции изменился 
н е с у щ е с т в е н н о ) с т о л ь велики различия в содержании т я ж е л ы х эле­
м е н т о в ? 
• Как связаны с в о й с т в а Солнечной с и с т е м ы и самого Солнца с их поло­
жением близ к о р о т а ц и о н н о г о радиуса (на э т о м расстоянии с к о р о с т ь 
вращения Галактики и ее спирального узора с о в п а д а ю т ) ? 
• Связаны ли (и в какой степени) геологические эпохи с взаимодей­
ствием Солнечной с и с т е м ы и объектов , населяющих галактический 
диск? 
Таких в о п р о с о в м н о ж е с т в о . Вспомним и еще об одном астрономиче ­
ском аспекте важнейшей проблемы жизни в Галактике: б ы с т р ы й р о с т в 
последние г о д ы числа о т к р ы в а е м ы х планет, ч а с т ь из к о т о р ы х , в о з м о ж н о , 
пригодна для жизни, м о ж е т с т а т ь первой предпосылкой для изменений 
глобальной концепции человеческой цивилизации. 
О т м е т и м , ч т о д о сих пор м е т о д а м и т о ч н о й науки (в данном случае 
астрофизики) , как правило, рассматривалась лишь предыдущая эволюция 
галактик. К о л и ч е с т в о научных р а б о т , посвященных моделям галактиче­
ской эволюции и о п и с ы в а ю щ и х различные аспекты п р е д ы с т о р и и самой 
Галактики, о г р о м н о . Накоплен важнейший материал, и, конечно, многое 
о т р а ж е н о в научно-популярных изданиях. В э т о й общей лекции кратко 
описаны п о д х о д ы к моделированию эволюции галактик, а затем на основе 
результатов , полученных с п о м о щ ь ю выбранного нами конкретного ме­
тода , описана эволюция нашей Галактики, начиная о т самых ранних фаз 
и кончая очень далеким б у д у щ и м , когда Галактика у ж е перестанет б ы т ь 
обособленным звездным о с т р о в о м . Поскольку на т е м у астрофизического 
б у д у щ е г о р а б о т мало и они начали появляться лишь в последние г о д ы , 
нам к а ж е т с я е с т е с т в е н н ы м опереться на р е з у л ь т а т ы недавних исследова­
ний, проведенных нами в И н с т и т у т е а с т р о н о м и и Р А Н . 
1. К а к с т р о я т с я м о д е л и 
г а л а к т и ч е с к о й э в о л ю ц и и 
1.1. О с н о в н ы е у р а в н е н и я и в и д ы моделей 
Целью моделирования эволюции галактик является воспроизведение 
изменений их важнейших глобальных параметров —•- м а с с ы газа, химиче­
ского состава , с к о р о с т и звездообразования, с в е т и м о с т и ( б о л о м е т р и ч е с к о й 
или в определенной ф о т о м е т р и ч е с к о й п о л о с е ) , т емпа вспышек сверхновых 
и др . В полной модели д о л ж н ы б ы т ь у ч т е н ы многие ф а к т о р ы — звезды, 
газ и пыль в межзвездном п р о с т р а н с т в е , к р у п н о м а с ш т а б н ы е галактиче­
ские с т р у к т у р ы , а т а к ж е весьма разнообразные процессы: образование и 
эволюция звезд, потеря ими массы и обогащение межзвездного в е щ е с т в а 
химическими элементами — п р о д у к т а м и звездной эволюции, фазовые пе­
реходы в межзвездной среде ( М З С ) , т епловые и ионизационные процессы, 
перенос излучения в М З С , динамические процессы, определяющие э в о л ю ­
цию с т р у к т у р ы Галактики и т . д . 
М о ж н о сказать , ч т о модели галактической эволюции а к к у м у л и р у ю т 
все основные знания, накопленные в астрофизике . Главной задачей т е о ­
ретиков -моделистов является построение модели, которая могла б ы объ­
яснить весь объем наблюдений о галактическом прошлом. Получение та­
кого материала (о п р о ш л о м ) вполне возможно , т .к . наблюдая галакти­
ки, подобные изучаемой, на б о л ь ш и х расстояниях, т о е с т ь на больших z , 
можно п о л у ч и т ь сведения о с в о й с т в а х о б ъ е к т о в изучаемого типа в более 
раннюю эпоху . 
Ч а с т о р а с с м а т р и в а ю т о т д е л ь н о х и м и ч е с к у ю и динамическую э в о л ю ­
цию галактик. П о д динамической м о д е л ь ю о б ы ч н о п о н и м а ю т э в о л ю ц и ю 
галактики как с и с т е м ы г р а в и т и р у ю щ и х точек (звезднодинамическая мо ­
дель, к о т о р у ю м ы о б с у д и м в разделе 3) и, реже, газодинамическую мо­
дель, о п и с ы в а ю щ у ю с в о й с т в а га зового компонента галактики (о ней б у д е т 
идти речь в э т о м разделе) . Модели м о г у т б ы т ь з а к р ы т ы м и и о т к р ы т ы ­
ми в зависимости о т т о г о , у ч и т ы в а е т с я ли обмен в е щ е с т в о м галактики 
с окологалактической средой. С а м ы м п р о с т ы м видом моделей галактик 
являются однозонные модели (химической эволюции) , в к о т о р ы х вся га­
лактика р а с с м а т р и в а е т с я как единый резервуар, в к о т о р о м п р о и с х о д я т 
два основных процесса: переход газа из М З С в молодые звезды и о б р а т ­
ный процесс — возвращение газа в М З С проэволюционировавшими звез­
дами. В основе таких моделей л е ж и т закон сохранения массы 
^Ms. = - ^ + R + Min - М о а \ (1) 
dt 
в ы р а ж а ю щ и й с к о р о с т ь изменения м а с с ы газа в галактике. Она равна 
разности между с к о р о с т ь ю звездообразования ф и с к о р о с т ь ю возврата R 
газа в МЗС' п р о э в о л ю ц и о н и р о в а в ш и м и звездами. Слагаемые М
1 П
 и М
оих 
используются реже и о п и с ы в а ю т обмен в е щ е с т в о м с окологалактической 
средой, они п р и с у щ и о т к р ы т о й модели. Подробнее об э т и х слагаемых м ы 
поговорим ниже, а пока запишем т о т же закон сохранения массы , но у ж е 
для массы Mi о т д е л ь н о г о (г-го) химического элемента в межзвездном газе 
^ = -Zi* + Yi + МГ - M f u t . (2) 
Здесь Zt = Mi/Ms — массовая доля г-го элемента в М З С , a Yi — масса 
э т о г о элемента, выброшенная в М З С звездами. Как правило, при решении 
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задач о химической эволюции галактик ограничиваются э т и м и уравнени­
ями, считая , ч т о со временем изменяются т о л ь к о масса газа и содержание 
различных химических элементов , а размеры галактики о с т а ю т с я п о с т о ­
янными. 
Как показали Фирмани и Т у т у к о в [2], интересные р е з у л ь т а т ы можно 
получить , дополнив с и с т е м у ( 1 - 2 ) законом сохранения энергии. Считая , 
ч т о т о л щ и н а газового диска H определяется энергетикой газа (например, 
чем горячее газ, т е м т о л щ е д и с к ) , мы м о ж е м записать для нее формальное 
уравнение 
ж-"*-«- о 
в к о т о р о м слагаемое Н+ описывает приток энергии в газ о т вспышек 
сверхновых, а слагаемое Н- — потери энергии на излучение в межгалак­
тическое п р о с т р а н с т в о . 
Для решения с и с т е м ы ( 1 - 3 ) ее необходимо дополнить "материальны­
ми" уравнениями, т о е с т ь соотношениями, определяющими параметры 
звездообразования, эволюции звезд и синтеза т я ж е л ы х элементов . 
Как показывает практика, однозонные модели способны с разумной 
т о ч н о с т ь ю воспроизвести "глобальные" параметры галактики, но в них, 
естественно , о с т а е т с я п о л н о с т ь ю с к р ы т ы м ее внутреннее строение . Полу­
ч и т ь более полное представление о с т р у к т у р е галактик п о з в о л я ю т мно­
гозонные модели, т о е с т ь модели, в к о т о р ы х уравнения ( 1 - 3 ) р е ш а ю т с я 
отдельно для различных п о д с и с т е м галактики, например для гало и для 
диска или для нескольких кольцевых зон диска с разными радиусами. 
Многозонные модели, п о м и м о материальных уравнений, необходимо до­
полнять соотношениями , о п и с ы в а ю щ и м и взаимодействие различных зон, 
например обмен газом м е ж д у гало и диском. В серии р а б о т [3, 4] Фер-
рини с с о а в т о р а м и развили двухфазную (гало-f диск) модель спиральной 
галактики и использовали ее для исследования в о з м о ж н о с т и различных 
и с т о р и й звездообразования в диске Галактики и для изучения причин воз­
никновения радиальных градиентов . 
1.2. Ф и з и ч е с к о е и х и м и ч е с к о е с о д е р ж а н и е моделей 
Первое слагаемое в уравнении (1) — с к о р о с т ь звездообразования ( С З О ) 
в галактике, т о е с т ь масса газа, превращающегося в звезды за единицу 
времени. Образование звезд — сложный процесс , и его т е м п зависит о т 
м н о ж е с т в а параметров . Более т о г о , оно п р о и с х о д и т по-разному в раз­
личных областях галактик, и с к о р о с т ь его м о ж е т сильно изменяться со 
временем, и с п ы т ы в а я подъемы и падения. Однако предположение о само­
регуляции звездообразования позволяет г о в о р и т ь о т о м , ч т о средняя С З О 
в галактике зависит т о л ь к о о т ее "глобальных" параметров . У п р о щ е н ­
но с м ы с л саморегуляции м о ж н о представить так: если т е м п образования 
м о л о д ы х звезд возрастает , увеличивается и количество энергии, поступа­
ю щ е й о т э т и х звезд в М З С . Межзвездный газ нагревается, и его повышен­
ная т е м п е р а т у р а п р е п я т с т в у е т дальнейшему образованию протозвездных 
с г у с т к о в . Если же С З О снижается , падает и т е м п е р а т у р а газа, создавая 
условия, б л а г о п р и я т с т в у ю щ и е коллапсу п л о т н ы х облаков. 
Таким образом, С З О в галактике не м о ж е т подниматься в ы ш е или 
опускаться ниже определенных границ, численное значение к о т о р ы х обу­
словлено средней объемной п л о т н о с т ь ю газа в системе р. При моделиро­
вании эволюции галактик, как правило, с ч и т а ю т , ч т о средняя С З О прямо 
пропорциональна н е к о т о р о й степени п п л о т н о с т и газа 
Ф = fVopn, (4 ) 
где Vb — объем галактики. Для нашей Галактики значение коэффициента 
/ приблизительно равно 2 — 5 • 10 7 (в единицах С Г С ) при п = 2 [5]. Ве­
роятно, первым т а к у ю ф о р м у С З О предложил использовать Ш м и д т [ 6 ] , 
поэтому уравнение вида ( 4 ) ч а с т о н а з ы в а ю т законом Ш м и д т а . В м е с т о 
объемной п л о т н о с т и в нем иногда используется поверхностная п л о т н о с т ь 
газа в диске или п л о т н о с т ь ( т а к ж е объемная или поверхностная) моле­
кулярного в о д о р о д а (поскольку звездообразование п р о и с х о д и т т о л ь к о в 
молекулярных облаках) . 
В т о р о е слагаемое в уравнении ( 1 ) т р а к т о в а т ь сложнее. Звезды теря­
ю т массу в течение всей своей жизни, но при моделировании эволюции га­
лактик " р а с т я н у т о с т ь ю " э т о г о процесса пренебрегают , считая , ч т о с б р о с 
вещества п р о и с х о д и т мгновенно в конце жизни звезды. П о э т о м у масса га­
за, п о с т у п а ю щ е г о в М З С в единицу времени, определяется к о л и ч е с т в о м 
умирающих в э т у единицу времени звезд. С к о р о с т ь же умирания звезд 
в м о м е н т времени t, в с в о ю очередь , определяется с к о р о с т ь ю их образо­
вания в м о м е н т t — т, где т — время жизни звезды. Последняя величина 
сильно зависит о т м а с с ы звезды M. Для звезд умеренных и малых масс 
(таких подавляющее б о л ь ш и н с т в о в Галактике) 
1 0 1 0 
™
 =
 ~м*
 л е т
' (5) 
где масса M выражена в массах Солнца. П о э т о м у при оценке с к о р о с т и 
возврата газа в М З С п р и х о д и т с я отдельно р а с с м а т р и в а т ь звезды различ­
ных масс . 
Для описания распределения вновь образовавшихся звезд по массам 
используется начальная функция масс . Определим ее с л е д у ю щ и м обра­
зом: п у с т ь 
ф{Ь)ф{М)аМ 
есть количество звезд с массами в интервале о т M д о M + d M , образовав­
шихся в м о м е н т времени t. Т о г д а масса газа, в о з в р а щ а ю щ е г о с я в М З С в 
момент времени £, 
м
т а х 
R(t)= J ф(М)ф{1 - тм)[М -RM]dM, ( 6 ) 
где Mmin и M m a x — минимальная и максимальная м а с с ы звезд, Ям — мас­
са о с т а т к а (белого карлика, нейтронной звезды или черной д ы р ы ) звезды 
массы М. Значения минимальной и максимальной масс , а т а к ж е вид 
функции RM МОЖНО п о л у ч и т ь из р а с ч е т о в эволюции звезд. 
Сейчас предполагается , ч т о в коллапсирующем с г у с т к е не з а г о р а ю т ­
ся термоядерные реакции, если его масса меньше О . О 7 М 0 . Т е же р а с ч е т ы 
предсказывают, ч т о максимально возможная масса звезды, при к о т о р о й 
она еще в с о с т о я н и и " в ы с т о я т ь " п р о т и в давления с о б с т в е н н о г о излуче­
ния, равна 1 О О М 0 . М а с с у о с т а т к а для приближенных р а с ч е т о в м о ж н о 
считать не превосходящей чандрасекаровскую массу ( 1 . 4 M Q ) . О началь­
ной функции масс ( Н Ф М ) известно меньше. Еще в 1955 г. Э . С о л п и т е р 
[7] предложил использовать для описания распределения звезд по массам 
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п р о с т о й степенной закон ф(М) ос M 2 3 5 , в к о т о р о м коэффициент пропор­
циональности определяется из условия нормировки 
м
т а х 
j ф(М)аМ = \. 
За последние десятилетия для Н Ф М было предложено несколько более 
с л о ж н ы х формулировок , кроме т о г о , высказывались предположения, ч т о 
форма Н Ф М меняется о т галактики к галактике и д а ж е в пределах одной 
звездной с и с т е м ы . Нет единого мнения и о т о м , м е н я ю т с я ли параметры 
Н Ф М со временем. В о з м о ж н о , например, ч т о в п р о ш л о м показатель сте ­
пени в законе Оолпитера б ы л меньше по а б с о л ю т н о й величине, т о е с т ь с 
большей в е р о я т н о с т ь ю образовывались массивные звезды. Однако пока 
достоверная информация о т о ч н о й форме и переменности Н Ф М о т с у т ­
с т в у е т . У ч и т ы в а я неопределенность в задании о с т а л ь н ы х компонентов 
модели, т о ч н о с т и функции С о л п и т е р а вполне д о с т а т о ч н о . 
С л е д у ю щ и й компонент модели галактики — у ч е т п р о и з в о д с т в а тя­
желых элементов в звездах различных масс и т и п о в . Уравнение для Yi 
п о х о ж е на уравнение (6 ) : 
J ф(М)ф(Ь-ти)[(М-RM)Z>(t.-TM) + Pi(M)]dM. (7 ) 
Первый член в к в а д р а т н ы х скобках описывает возвращение в М З С г-го 
элемента, попавшего в звезду в м о м е н т ее образования и "законсервиро­
ванного" в ней. В т о р о е слагаемое Р ; ( М ) представляет с о б о й так называе­
мый в ы х о д (yield) — массу т я ж е л о г о элемента, синтезированного в звезде 
массы М . Надо сказать , ч т о в ы х о д м о ж е т б ы т ь и отрицательным. На­
пример, в звездах п р о м е ж у т о ч н ы х масс кислород иногда не производится , 
а разрушается . 
В зависимости о т особенностей синтеза звезды удобно разделить на 
т р и группы. Маломассивные звезды ( M < I M Q ) пока ч т о возвратили в 
М З С лишь небольшое количество газа, так как время их жизни на глав­
ной п о с л е д о в а т е л ь н о с т и намного превышает возраст Галактики, но на 
больших п р о м е ж у т к а х времени их вклад заметен. Т о л ь к о звезды мас­
сой менее 0 . 4 M y ничего не в о з в р а щ а ю т в газовый компонент галактики. 
Звезды п р о м е ж у т о ч н ы х м а с с ( I M Q < M < 8 — I O M Q ) — т о ж е не особен­
но активные производители т я ж е л ы х элементов . При горении слоевого 
источника в них синтезируется н е к о т о р о е количество углерода, а зота и 
других легких элементов . Э т и элементы п о п а д а ю т в М З С , когда звезда 
сбрасывает оболочку , превращаясь в планетарную т у м а н н о с т ь . Т е о р е ­
тические модели ядерного синтеза в звездах п р о м е ж у т о ч н ы х масс очень 
немногочисленны. Д о недавнего времени требованиям моделей химиче­
ской эволюции галактик отвечали т о л ь к о р а с ч е т ы Ренцини и Воли [8]. В 
последние г о д ы появилось еще несколько моделей, но вряд ли они суще­
ственно п о в ы с я т т о ч н о с т ь предсказания химического с о с т а в а галактик. 
О с н о в н ы м и с т о ч н и к о м т я ж е л ы х элементов с ч и т а ю т с я массивные звез­
д ы ( М > 8 —IOMQ) на завершающей стадий эволюции, т . е . при вспышке 
сверхновой, к о г д а ч у д о в и щ н ы й взрыв в ы б р а с ы в а е т в межзвездный газ 
п р о д у к т ы т е р м о я д е р н ы х и ядерных реакций. С у щ е с т в у е т несколько мо­
делей синтеза т я ж е л ы х элементов при вспышках сверхновых, но, к с о ­
жалению, и здесь о с т а е т с я очень много неопределенностей. В ч а с т н о с т и , 
до сих пор неясно, как в ы х о д т я ж е л ы х элементов при взрыве зависит о т 
исходного химического с о с т а в а звезды. 
Все сказанное о синтезе т я ж е л ы х химических элементов о т н о с и т с я 
только к нормальной эволюции одиночных звезд. Е с т ь , конечно, и другие 
источники, как связанные со звездной эволюцией (например, новые звез­
д ы ) , так и не связанные с ней (реакции скалывания при воздействии кос­
мических лучей) . Из э т и х и с т о ч н и к о в в рассмотрение о б ы ч н о в к л ю ч а ю т ­
ся только сверхновые т и п а 1а, происхождение к о т о р ы х сейчас чаще всего 
связывают с з а в е р ш а ю щ и м э т а п о м эволюции н е к о т о р ы х т е с н ы х двойных 
звезд (Ибен и Т у т у к о в [9]). Дело в т о м , ч т о э т и сверхновые с ч и т а ю т с я 
основными п о с т а в щ и к а м и о д н о г о из главнейших химических элементов — 
железа. У ч е с т ь их вклад сложнее, чем сверхновых II типа, поскольку 
взрыв в модели [9] не связан непосредственно со с м е р т ь ю родительской 
звезды. Процедура у ч е т а подробно описана в с т а т ь е М а т т е у ч и и Г р е г и о 
[10]. 
1.3. А к к р е ц и я и в ы б р о с в е щ е с т в а 
Галактика э в о л ю ц и о н и р у е т не как замкнутая система . Д а ж е если она 
и не сталкивается с д р у г и м и галактиками, взаимодействие с межгалак­
тической средой ( М Г С ) п р о и с х о д и т непрерывно. Галактика аккрецирует 
о к р у ж а ю щ е е в е щ е с т в о ( М 1 П ) и в ы б р а с ы в а е т н а г р е т ы й газ через галак­
тические фонтаны ( M o u t ) . В моделях д и с к о в ы х галактик аккрецию ис­
пользуют для решения "проблемы G-карликов" ( см .ниже) , искусственно 
задавая ее темп , т . е . считая его с в о б о д н ы м п а р а м е т р о м . Однако и с т о ч ­
ник газа с первичным химическим с о с т а в о м , к о т о р ы й галактика могла 
бы аккрецировать в з а м е т н ы х количествах , указать т р у д н о . 
Теоретические р а с ч е т ы и наблюдения с в и д е т е л ь с т в у ю т также , ч т о 
дисковые галактики активно в ы б р а с ы в а ю т в е щ е с т в о в межгалактическое 
п р о с т р а н с т в о через " д ы м о х о д ы " , или "галактические фонтаны" . К о г д а 
в ОВ-ассоциациях н а ч и н а ю т взрываться сверхновые, вокруг ассоциации 
раздувается гигантский газовый пузырь . Кинетическая энергия его о б о ­
лочки настолько велика, ч т о она преодолевает притяжение диска и в ы р ы ­
вается в окологалактическое п р о с т р а н с т в о . Т а м оболочка разрывается и 
о т к р ы в а е т горячему газу из внутренней области пузыря п у т ь в М Г С На 
большой в ы с о т е п о т о к и газа из о т д е л ь н ы х пузырей сливаются , образуя 
м о щ н ы й галактический в е т е р [11]. С э т и м в е т р о м наша Галактика, на­
пример, т е р я е т несколько д е с я т ы х массы Солнца в год . Еще один канал 
потери в е щ е с т в а в М Г С — выметание пыли давлением излучения звезд 
[12]. Э т о т процесс не сказывается на полной массе галактики, но м о ж е т 
существенно повлиять на ее химический с о с т а в . 
1.4. Т е с т и р о в а н и е м о д е л и 
Для оценки качества модели прежде всего необходимо выяснить , на­
сколько т о ч н о и полно модель в о с п р о и з в о д и т характеристики какой-либо 
х о р о ш о изученной галактики. Естественно , ч т о в качестве т а к о г о эта ­
лонного объекта в ы б и р а ю т чаще всего наиболее полно изученную галак­
тику — М л е ч н ы й П у т ь . 
Главная проблема всех моделей галактик — б о л ь ш о е количество сво­
бодных п а р а м е т р о в , т о е с т ь параметров , значения к о т о р ы х неизвестны 
или известны н е т о ч н о (например, коэффициент в формуле для С З О ) . Ра­
зумеется , в качественной модели число параметров не д о л ж н о превос­
х о д и т ь число н а б л ю д а т е л ь н ы х ограничений. П о д с ч и т а т ь же количество 
п а р а м е т р о в ч а с т о б ы в а е т невозможно , так как далеко не все они присут ­
с т в у ю т в модели явно. П о э т о м у наблюдательных ограничений д о л ж н о 
б ы т ь как м о ж н о больше . Наиболее о б ш и р н ы й их набор предлагает наша 
Галактика. 
С п о с о б н о с т ь модели воспроизвести современные характеристики Га­
лактики еще не г а р а н т и р у е т , ч т о она с т о й же с т е п е н ь ю н а д е ж н о с т и по­
зволит воспроизвести п а р а м е т р ы галактики с д р у г и м и и с х о д н ы м и данны­
ми. Для уверенного использования модели ее н у ж н о проверить х о т я бы 
на нескольких галактиках. Е щ е один источник неопределенности — не­
знание т о г о , как характеристики Галактики (конечно, не т е , к о т о р ы е са­
ми являются и с к о м ы м и ) изменялись с о временем. Как показывает о п ы т , 
большое к о л и ч е с т в о с в о б о д н ы х параметров , к о т о р ы е исследователь мо­
ж е т менять в широких пределах, обеспечивает с х о д и м о с т ь к современным 
параметрам (с желаемой с т е п е н ь ю т о ч н о с т и ) практически л ю б о й модели. 
Даже в рамках одной модели различные сочетания и с х о д н ы х параметров 
м о г у т д а в а т ь близкие значения о с н о в н ы х параметров . П о э т о м у , п о в т о ­
рим, очень важно п о л у ч и т ь согласованность во всех деталях. 
Р а с с м о т р и м теперь подробнее , какие именно характеристики Галак­
тики и с п о л ь з у ю т с я в н а с т о я щ е е время для проверки адекватности моде­
лей. Поскольку информация о глобальных параметрах даже для нашей 
Галактики неполна и не очень точна , чаще г о в о р я т о моделировании б о ­
лее изученных о к р е с т н о с т е й Солнца, так называемого "солнечного цилин­
дра" . 
1.4.1. Основные параметры 
Глобальные п а р а м е т р ы Галактики — полная масса, масса газа, ради­
ус, с в е т и м о с т ь , возраст , т о л щ и н а газового диска — известны нам с не­
б о л ь ш о й т о ч н о с т ь ю по п р о с т о й причине — никому еще не удалось взгля­
н у т ь на Галактику с о с т о р о н ы . Для э т и х величин м о ж н о указать лишь 
приблизительные значения, к о т о р ы е т е м не менее т а к ж е д о л ж н ы у ч и т ы ­
ваться при моделировании М л е ч н о г о П у т и как гарантия т о г о , ч т о модель 
м о ж е т б ы т ь идеально о п и с ы в а ю щ а я ч а с т н ы е детали строения Галакти­
ки, не у х о д и т далеко о т и с т и н ы и в о б щ и х характеристиках . Значения 
основных п а р а м е т р о в Галактики перечислены в таблице ( см . ссылки в 
[13]). 
1.4.2. Химический состав 
Как правило, т и п и ч н ы м для Галактики с ч и т а е т с я химический с о с т а в 
Солнца. П о э т о м у создатели моделей химической эволюции Галактики 
с т а р а ю т с я , ч т о б ы их модели предсказывали содержание одного , несколь­
ких и даже многих элементов именно на Солнце. Последним эталоном 
химического с о с т а в а Солнечной с и с т е м ы с ч и т а е т с я р а б о т а Андерса и Гре-
вессе [14]. Однако не исключено , ч т о химический с о с т а в Солнца несколько 
отличается о т среднего по Галактике , в ч а с т н о с т и из-за т о г о , ч т о диск 
Галактики химически неоднороден . П о э т о м у модель м о ж н о с ч и т а т ь у д о ­
влетворительной , если предсказанные е ю значения содержания различ-
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Основные параметры Галактики 
Параметр Значение 
Масса, M Q 2 - 1 0 1 1 
Радиус, кпк 15 - 20 
Относительная масса газа 5 - 15% 
Светимость LV/LQ 2 - 4 - 1 0 1 0 
Толщина газового диска, пс 300 - 400 
Скорость звездообразования, M Q В год 1 - 10 
Темп вспышек сверхновых I типа, событий в год 0.003 
Темп вспышек сверхновых II типа, событий в год 0.01 - 0.05 
Массовая доля тяжелых элементов 
Z 0.02 
Возраст 10—15 млрд лет 
ных химических элементов о т л и ч а ю т с я о т солнечных значений не более 
чем в два раза [15]. 
Иногда в качестве н а б л ю д а т е л ь н ы х ограничений используется не т о л ь ­
ко современный химический с о с т а в , но и более сложные критерии — о т н о ­
сительное содержание т я ж е л ы х элементов , распределение звезд различ­
ных т и п о в по металличности , радиальный и вертикальный г р а д и е н т ы 
химического состава , с о о т н о ш е н и е " в о з р а с т - м е т а л л и ч н о с т ь " . 
Под о т н о с и т е л ь н ы м содержанием п о н и м а ю т отношение м а с с о в ы х д о ­
лей д в у х элементов , ч а с т о в сравнении с с о о т в е т с т в у ю щ и м отношением 
для "солнечного" химического состава . С т р о г о говоря , л ю б о е содержа­
ние, используемое в моделях галактик, является о т н о с и т е л ь н ы м , посколь­
ку рассматривается всегда отношение массы или количества а т о м о в эле­
мента к массе или количеству а т о м о в водорода . О с о б у ю в а ж н о с т ь для 
моделирования и м е е т о тноше ние массы альфа-элементов ( т . е . элементов , 
ядра к о т о р ы х с о с т о я т из целого числа а -частиц — кислород, магний, не­
он, кремний и т . п . ) к массе железа. Дело в т о м , ч т о по современным 
представлениям альфа-элементы о б р а з у ю т с я в сверхновых типа lb и II, а 
основным и с т о ч н и к о м железа являются сверхновые типа 1а. Т е м п вспы­
шек сверхновых с коллапсом ядра приблизительно пропорционален С З О 
в т о т же м о м е н т времени, так как время жизни предшественников э т и х 
сверхновых — массивных звезд — очень мало. Время жизни предшествен­
ников С Н 1а значительно больше , п о э т о м у т е м п их вспышек о т р а ж а е т 
С З О в более д а в н ю ю эпоху . По о т н о с и т е л ь н о м у с о д е р ж а н и ю п р о д у к т о в 
разных т и п о в сверхновых м о ж н о получить представление о С З О в раз­
личные м о м е н т ы времени. Т а к и м образом, величина 
Г M « 1 Г М
а 
позволяет заглянуть в п р о ш л о е и п о л у ч и т ь информацию о С З О на ранних 
этапах эволюции Галактики. Здесь М
а
 и Мге — массы cv-элементов и 
железа с о о т в е т с т в е н н о . 
Главная черта корреляции [ 0 / F e ] - [ F e / H ] — излом при [ F e / H ] = —1. 
Его и н т е р п р е т и р у ю т так : в первые несколько с о т е н миллионов лет га­
лактика обогащалась т о л ь к о сверхновыми в т о р о г о типа, п о э т о м у в ста ­
рых звездах (с низким о т н о ш е н и е м [Fe/H]) кислород более обилен, чем на 
Солнце. Затем, к о г д а средняя металличность Галактики д о с т и г л а O . IZQ, 
в игру вступили д о л г о ж и в у щ и е сверхновые первого типа . Они о б о г а т и л и 
Галактику железом, снизив отноше ние [О /Fe ] до современного значения. 
Более сложная информация заключена, вероятно , в отношениях [C /Fe ] и 
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[N/Fe] , поскольку в образовании э т и х элементов кроме сверхновых при­
н и м а ю т у ч а с т и е и звезды п р о м е ж у т о ч н ы х масс . 
Если э т а интерпретация верна, о п р е д е л я ю щ у ю роль в эволюции о т н о ­
шения [O/Fe] и г р а ю т времена жизни предшественников сверхновых раз­
личных типов . Наблюдения же д а ю т зависимость э т о г о отношения не о т 
времени, а о т содержания железа или о б щ е г о содержания т я ж е л ы х эле­
м е н т о в . Ч т о б ы такая интерпретация была верной, между временем и ме­
тал л и ч н о с т ь ю д о л ж н а с у щ е с т в о в а т ь однозначная зависимость , известная 
как с о о т н о ш е н и е " в о з р а с т - м е т а л л и ч н о с т ь " . Как п о к а з ы в а ю т наблюде­
ния, такая з ависимость действительно с у щ е с т в у е т , но выполняется она с 
б о л ь ш о й п о г р е ш н о с т ь ю и вряд ли м о ж е т с л у ж и т ь надежным критерием 
и с т и н н о с т и модели. Известно , ч т о в Галактике с т а р ы е звезды в среднем 
беднее т я ж е л ы м и элементами, ч е м м о л о д ы е о б ъ е к т ы . Но разброс значе­
ний [Fe/H] у звезд данного возраста м о ж е т д о с т и г а т ь 3 раз в обе с т о р о н ы 
[16]. П о э т о м у м о ж н о сказать , ч т о с о о т н о ш е н и ю " в о з р а с т - м е т а л л и ч н о с т ь " 
не п р о т и в о р е ч и т любая модель . 
Еще один в а ж н ы й наблюдательный факт, к о т о р ы й используется при 
проверке и с т и н н о с т и моделей химической эволюции Галактики, — функ­
ция металличности ( Ф М ) звезд, т о есть количество звезд с различными 
значениями Z. Чаще всего для э т о й цели и с п о л ь з у ю т G-карлики — звез­
д ы подобные Солнцу . Время жизни э т и х о б ъ е к т о в превышает в о з р а с т 
Галактики, п о э т о м у сейчас наблюдениям д о с т у п н ы как звезды, образовав­
шиеся практически одновременно с Галактикой, так и молодые . Процесс 
восстановления и с т о р и и звездообразования по функции металличности G-
карликов п о д р о б н о описан в обзоре Рана [17]. 
Главная проблема в воспроизведении Ф М с т а р ы х звезд известна как 
парадокс, или проблема, G-карликов. С у т ь ее заключается в с л е д у ю щ е м . 
Если р а с с м а т р и в а т ь Галактику как з а м к н у т у ю с и с т е м у без притока га­
за извне, практически любая модель предсказывает начальную в с п ы ш ­
ку звездообразования, связанную с большим количеством газа — сырья 
для формирования звезд. G-карлики, образовавшиеся во время вспышки, 
д о л ж н ы б ы т ь многочисленны, поскольку с к о р о с т ь образования звезд бы­
ла очень велика. С д р у г о й с т о р о н ы , их Z д о л ж н о б ы т ь мало, поскольку 
они образовались из газа с практически первичным химическим с о с т а в о м . 
Следовательно, м ы д о л ж н ы н а б л ю д а т ь большое количество звезд, бедных 
т я ж е л ы м и элементами. В д е й с т в и т е л ь н о с т и , максимум Ф М G-карликов 
приходится на [Fe /H] порядка —0.2, ч т о мало отличается о т солнечного 
значения. Из э т о г о следует , ч т о большая ч а с т ь наблюдаемых G-карликов 
образовалась всего несколько миллиардов лет назад, ч у т ь раньше Солнца. 
Для решения э т о й п р о б л е м ы в модели в в о д я т аккрецию газа, считая , 
ч т о первоначальная масса Галактики была невелика, ч т о позволяет избе­
ж а т ь в с п ы ш к и звездообразования, а подавляющая масса звезд образова­
лась позже, из газа, аккрецированного галактикой из межгалактического 
п р о с т р а н с т в а . О н е д о с т а т к а х э т о г о предположения м ы уже говорили. 
Как п о к а з ы в а ю т р е з у л ь т а т ы Ш у с т о в а и др . [18], проблемы G-карликов 
удается избежать , введя в модель дисковой галактики уравнение энергии 
и учитывая с его п о м о щ ь ю зависимость т о л щ и н ы диска о т времени. В 
э т о м случае т а к ж е наблюдается в с п ы ш к а звездообразования, но возник­
шие в э т о время звезды находятся на б о л ь ш и х в ы с о т а х и не м о г у т на­
блюдаться . М ы видим т о л ь к о G-карлики, образовавшиеся позже, когда 
т о л щ и н а диска была у ж е близка к современному значению. 
Более с л о ж н ы е критерии и с п о л ь з у ю т с я для в ы б о р а параметров много-
зонных моделей. В них п р и х о д и т с я объяснять систематические различия 
в металличности звезд в зависимости о т их положения в Галактике — 
вертикальный и горизонтальный градиенты химического состава . Изме­
нение Z в з ависимости о т в ы с о т ы над п л о с к о с т ь ю диска имеет , вероятно , 
возрастное происхождение и связано с т е м , ч т о одновременно с р о с т о м ме­
талличности п р о и с х о д и л о и уменьшение тодшдины диска. В результате 
э т о г о звезды с б о л ь ш и м Z образовывались ближе к п л о с к о с т и с и м м е т р и и 
Галактики. П р о и с х о ж д е н и е градиента Z в диске пока неясно. По данным 
многих наблюдений м е т а л л и ч н о с т ь при удалении о т Солнца в направле­
нии антицентра Галактики на 1 0 кпс уменьшается приблизительно в 1 0 
раз. Подобные г р а д и е н т ы н а б л ю д а ю т с я и во многих д р у г и х д и с к о в ы х 
галактиках. О д н о из их в о з м о ж н ы х объяснений — более плавный т е м п 
звездообразования и медленный р о с т Z на периферии Галактики, в обла­
стях с пониженной п л о т н о с т ь ю газа. Возникновение градиента в диске 
связывают т а к ж е с радиальными течениями в е щ е с т в а или с изменением 
свойств Н Ф М на б о л ь ш и х галактоцентрических расстояниях . 
2 . Э в о л ю ц и я Г а л а к т и к и 
2 . 1 . К а к д о л г о Г а л а к т и к а б у д е т Г а л а к т и к о й ? 
Галактика в известной степени напоминает биологическое с о о б щ е с т в о 
(например, б о л ь ш о й лес ) , в к о т о р о м отдельные о с о б и ж и в у т о т н о с и т е л ь ­
но недолго по сравнению с временем жизни всего с о о б щ е с т в а . Среди них 
есть д о л г о ж и т е л и и эфемерные создания. Э т и отдельные о с о б и рожда­
ю т с я в з р о с л е ю т , у м и р а ю т , но в целом основные признаки с о о б щ е с т в а с о ­
храняются . П о д о б н о т о м у как лес многие тысячелетия м о ж е т о с т а в а т ь с я 
лесом, х о т я у ж е м н о г о к р а т н о п р о ш е л процесс эволюционной замены всех 
растений, Галактика еще д о л г о б у д е т выглядеть так , как она выглядит , 
хотя к р у г о о б о р о т в е щ е с т в а "звезды—газ—звезды' ' прошел у ж е много ци­
клов. 
Данные наблюдений о б ъ е к т о в на больших красных смещениях свиде­
т е л ь с т в у ю т в пользу о т к р ы т о с т и и бесконечного расширения Вселенной. 
Следовательно, при р а с с м о т р е н и и эволюции Галактики м ы ограничены 
сверху лишь временем, к о г д а фундаментальные физические процессы (на­
пример, распад п р о т о н о в и электронов ) существенно изменят саму с т р у к ­
т у р у материи. Но для Галактики э т а шкала ( ~ 1 0 3 3 л е т ) слишком длинна, 
и ее параметры изменятся кардинальным образом гораздо раньше. 
Наиболее важные временные шкалы, характеризующие с в о й с т в а Га­
лактики — шкала глобальных с т р у к т у р н ы х изменений и шкала энерго­
выделения — с у щ е с т в е н н о п р е в ы ш а ю т современный возраст Галактики, 
оцениваемый в 1 0 - 1 5 млрд лет . 
Шкала энерговыделения определяется д л и т е л ь н о с т ь ю протекания ядер­
ных реакций в недрах наиболее многочисленных и д о л г о ж и в у щ и х мало­
массивных звезд и оценивается по формуле ( 5 ) . Для наиболее долгоживу­
щ и х звезд с M = 0 . 0 7 M Q [ 1 9 ] получаем т* ~ 2 • 1 0 1 3 лет . Э т и м временем 
задана полная п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь звездного этапа в жизни Галактики, 
когда п р о и с х о д я т изменения в с о с т а в е и свойствах ее населений. По его 
завершении Галактика с о с т о и т т о л ь к о из о с т ы в ш и х к о м п а к т н ы х звезд­
ных о с т а т к о в : белых ( точнее , к э т о м у времени уже черных) карликов, 
нейтронных звезд и черных д ы р . 
К р у п н о м а с ш т а б н а я с т р у к т у р а Галактики в рассматриваемый проме­
ж у т о к времени практически не меняется. Верхний предел времени жизни 
Галактики как целого определяется законами звездной динамики. У ж е 
более 50 лет назад известнейшим астрофизиком С.Чандрасекаром (в его 
честь названа запущенная в 1999 г. космическая обсерватория для ис­
следований в о б л а с т и астрофизики высоких энергий) и позднее К . Ф . О г о -
р о д н и к о в ы м б ы л о показано, ч т о изолированная с и с т е м а г р а в и т и р у ю щ и х 
частиц (звезд) с т акими же параметрами, как и наша Галактика, динами­
чески релаксирует (в нашем случае э т о означает существенное изменение 
с т р у к т у р ы ) за время 
_ vR N 
где R — размер с и с т е м ы , v — типичная случайная с к о р о с т ь , V — "ре­
гулярная" с к о р о с т ь , N — полное число частиц. Предполагая для сфери­
ческой п о д с и с т е м ы v = V = 200 к м / с , N = 1 0 1 1 , R = 10 кпк, получаем 
т, ~ 1 0 1 7 лет . Время испарения частиц из с и с т е м ы т
е
 по порядку ве­
личины равно 100 т
г
. Для населения диска v ~ 40 к м / с и т
г
 ~ 1 0 1 6 лет . 
Взаимодействие звезд с облаками межзвездного газа м о ж е т с о к р а т и т ь э т о 
время на несколько порядков [20]. В современной Галактике с т р у к т у р а 
звездного диска в значительной степени определяется именно э т и м о т н о ­
сительно э ф ф е к т и в н ы м процессом. Однако в более поздние времена плот ­
н о с т ь га зового к о м п о н е н т а уменьшается , и роль облаков перестает б ы т ь 
с т о л ь важной. Предполагается , ч т о общая с т р у к т у р а звездного диска не 
претерпит с у щ е с т в е н н ы х изменений как минимум в течение с л е д у ю щ и х 
Ю
1 3
 - Ю
1 4
 лет [21]. Затем т е с н ы е сближения звезд (точнее , их о с т а т ­
ков) "разделят" с и с т е м у на обширное гало и плотное внутреннее ядро, 
в о з м о ж н о содержащее с в е р х м а с с и в н у ю ч е р н у ю д ы р у . 
Э т и оценки получены для изолированной галактики. Однако Галак­
тика как член М е с т н о й г р у п п ы в з а и м о д е й с т в у е т с д р у г и м и членами груп­
пы. Пиблс [22], проанализировав о р б и т ы членов М е с т н о й группы, пришел 
к выводу , ч т о наша Галактика и Т у м а н н о с т ь А н д р о м е д ы с б л и ж а ю т с я . 
При современном расстоянии м е ж д у ними ~ 0.75 Мпк и лучевой с к о р о с т и 
~ 120 к м / с галактики через б млрд лет сблизятся на 20—400 кпк. Даже 
если при первом сближении прямого столкновения и не произойдет , ра­
но или поздно динамическое трение приблизит их д р у г к другу , а через 
1 0 1 1 — 1 0 1 2 лет вся М е с т н а я группа сольется в одну г и г а н т с к у ю звездную 
с и с т е м у . Впрочем , ее масса не б у д у т существенно о т л и ч а т ь с я о т м а с с ы 
Млечного П у т и , поскольку наша Галактика и М31 д о м и н и р у ю т в М е с т ­
ной группе. 
Перейдем к описанию и с т о р и и Галактики с ее ранней фазы ( ~ 10 8 л е т ) 
д о окончания "традиционной" звездной эволюции ( ~ 1 0 триллионов л е т ) , 
пренебрегая ее взаимодействием с д р у г и м и членами М е с т н о й группы. 
2 . 2 . О т п р о ш л о г о к н а с т о я щ е м у 
Галактика как обособленная звездная с и с т е м а является р е з у л ь т а т о м 
динамической, т е п л о в о й и химической эволюции о г р о м н о г о горячего про-
т о г а л а к т и ч е с к о г о облака. На такие облака фрагментировало в е щ е с т в о 
Вселенной на ранних стадиях ее эволюции. Первый э т а п и с т о р и и Галак­
т и к и — эпоха м а с с о в о г о звездообразования, т о е с т ь период, в течение ко­
т о р о г о основная масса газа из п р о т о г а л а к т и ч е с к о г о облака превратилась 
в звезды. О б ы ч н о предполагается , ч т о звездообразование в Галактике 
шло практически с неизменной с к о р о с т ь ю , о т л и ч а ю щ е й с я о т современно­
го значения ( 3 - 5 М 0 г о д " 1 ) не более чем в несколько раз. Например, в 
типичной модели, п о с т р о е н н о й Парди и Феррини [ 2 3 ] по р е з у л ь т а т а м ис­
следования эволюции звезд в о к р е с т н о с т я х Солнца, получено отношение 
современного т е м п а звездообразования к усредненному за все время жиз­
ни Галактики 0 . 2 . Максимальная С З О в э т о й модели д о с т и г а е т с я через 
1 млрд лет после образования Галактики. 
Д о недавнего времени казалось, ч т о э т о предположение с о г л а с у е т с я с 
наблюдательными данными. Однако небольшие значения максимальной 
с к о р о с т и звездообразования в п р о ш л о м Вселенной вступили в п р о т и в о р е ­
чие с недавними наблюдениями галактик на б о л ь ш и х красных смещениях 
z в инфракрасном и с у б м и л л и м е т р о в о м диапазонах. Согласно э т и м дан­
ным (см . , напр., [ 2 4 ] ) на z > 5 с у щ е с т в у е т м н о ж е с т в о галактик с в ы с о к и м и 
с к о р о с т я м и звездообразования, п р е в ы ш а ю щ и м и 1 0 0 MQ Г О Д - 1 . У ч и т ы в а я 
многочисленность п о д о б н ы х и с т о ч н и к о в , а в т о р ы э т и х р а б о т заключили, 
ч т о они п р е д с т а в л я ю т с о б о й о б ы ч н ы е галактики на ранних стадиях эво­
люции, а не некие экзотические о б ъ е к т ы . 
Опираясь на данные наблюдений э т и х первых галактик, м о ж н о за­
ключить , ч т о все они п р о ш л и через к р а т к у ю эпоху вспышки звездообра­
зования, д л и т е л ь н о с т ь к о т о р о й не превышала 1 млрд лет . О к р а т к о с т и 
ее с в и д е т е л ь с т в у е т химический с о с т а в с т а р ы х о б ъ е к т о в Галактики. По­
вышенное содержание в них кислорода по о т н о ш е н и ю к железу о б ы ч н о 
интерпретируется как с в и д е т е л ь с т в о т о г о , ч т о их образование ш л о в б о ­
лее к о р о т к о й шкале времени, чем время жизни предсверхновых типа 1а 
(основных производителей железа) , т . е. менее 5 • 1 0 8 лет . Э т а вели­
чина близка и к времени с в о б о д н о г о падения для п р о т о г а л а к т и ч е с к о г о 
облака. Т а к и м образом, м о ж н о выделить первое эволюционное время Га­
лактики — порядка 1 млрд лет , — эпоху ее формирования и первичного 
звездообразования. 
Дальнейшая глобальная эволюция Галактики в п л о т ь д о н а с т о я щ е г о 
времени протекала , по-видимому, довольно спокойно, х о т я в научной ли­
т е р а т у р е м о ж н о в с т р е т и т ь г и п о т е з ы о нескольких эпизодах в с п ы ш е ч н о й 
активности . Газа, т . е . материала , из к о т о р о г о р о ж д а ю т с я звезды, стано­
вится все меньше, х о т я ч а с т ь его возвращается в межзвездное простран­
с т в о в процессе п о т е р и м а с с ы звездами и при их взрывах, п о э т о м у ско­
р о с т ь звездообразования постепенно уменьшается . 
3 . Б у д у щ е е Г а л а к т и к и 
Будущее , мало о т л и ч а ю щ е е с я о т н а с т о я щ е г о , обеспечено Галактике 
еще "десять раз по с т о л ь к о " . По п р о ш е с т в и и примерно 1 0 1 1 лет эпоха "по­
ч т и без перемен" заканчивается, и ход галактической эволюции меняется. 
Содержание газа, а следовательно , и с к о р о с т ь звездообразования, начи­
нает б ы с т р о уменьшаться . Э т о связано с т е м , ч т о в финальную с т а д и ю 
эволюции в х о д я т звезды массой около 0 . 4 M Q , б о л ь ш и н с т в о к о т о р ы х обра­
зовалось еще в р а н н ю ю эпоху . Именно такие и более массивные звезды 
являются основными п о с т а в щ и к а м и газа — материала, из к о т о р о г о обра­
з у ю т с я новые поколения звезд. Менее массивные звезды ж и в у т дольше , 
они п р о д о л ж а ю т с в е т и т ь , и поскольку их гораздо больше, чем массивных 
звезд, интегральная с в е т и м о с т ь Галактики "ничего не ч у в с т в у е т " . Такие 
маломассивные звезды не с п о с о б н ы пополнять межзвездную среду газом в 
сколь-нибудь з а м е т н ы х количествах , и с завершением эволюции наименее 
массивных звезд заканчивается звездная эпоха эволюции Галактики. Э т о 
п р о и с х о д и т примерно через 1 0 1 3 л ет после ее образования. 
В течение э т о й самой длительной стадии эволюции Галактика тускне­
ет , краснеет и т о л ь к о о т д е л ь н ы е в с п ы ш к и сверхновых и еще более ред­
кие в с п ы ш к и при столкновениях звезд в центральных областях Галактики 
как-то разнообразят картину умирания. Интересно , ч т о химический со­
с т а в межзвездного газа на э т о й стадии м о ж е т б ы т ь весьма необычным: 
газ с о с т о и т в о с н о в н о м из железа, однако п л о т н о с т ь т а к о г о газа в десятки 
т ы с я ч раз меньше, чем н а б л ю д а е т с я сейчас. 
Итак , через 10 триллионов лет Галактика п о г р у з и т с я п о ч т и в пол­
н у ю т е м н о т у , и э т о б у д е т у ж е не звездный о с т р о в , а кладбище холодных 
звездных о с т а т к о в . А пока Галактика — одно из с а м ы х удивительных и 
красивых образований во Вселенной (как м ы м о ж е м догадываться , раз­
глядывая ф о т о г р а ф и и д р у г и х п о д о б н ы х звездных с и с т е м ) . 
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G . S . B i s n o v a t y - K o g a n 
И К И Р А Н 
M A G N E T I C F I E L D S O F N E U T R O N S T A R S : 
P U L S A R S , X - R A Y S O U R C E S A N D " M A G N E T A R S " 
Estimations of magnet ic fields o f neutron stars, observed as radio and 
X-ray pulsars, are discussed. It is shown, that theoretical and observational 
values for different types of radiopulsars are in g o o d correspondence. Magnet ic 
fields of X-ray puisais are estimated from the cyclot ron line energy. In the 
case of Her X - l this estimation exceeds considerably the value of its magnetic 
field obtained from long term observational data related to the beam structure 
evolution. Another interpretation of the cyclot ron feature, based on the 
relativistic dipole radiation mechanism, could remove this discrepancy. 
Observational data about soft g a m m a repeators and their interpretation as 
magnetars are critically analyzed. 
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Т е з и с ы с т у д е н ч е с к и х д о к л а д о в 
Т . Ю . Б е л я е в а 
Челябинский г о с у д а р с т в е н н ы й у н и в е р с и т е т 
М Г Д ^ - М О Д Е Л Ь А К К Р Е Ц И О Н Н Ы Х Д И С К О В 
В р а б о т е и с с л е д у е т с я г е о м е т р и я к р у п н о м а с ш т а б н о г о м а г н и т н о г о поля 
аккреционных дисков в рамках модели Ш а к у р ы - С ю н я е в а [1]. Уравнение 
индукции 
dB -* 
— = rot[v} В] + Т1тАВ, 
где В — индукция м а г н и т н о г о поля, v — с к о р о с т ь вещества в диске, 
г)1П — магнитная вязкость , записывается в цилиндрической с и с т е м е коор­
динат с у ч е т о м т о г о , ч т о с к о р о с т ь v = ( f r ( г , z)} Vifi(r, г ) , 0) имеет компонен­
т ы , зависящие о т радиальной и вертикальной к о о р д и н а т . Стационарные 
уравнения для к о м п о н е н т м а г н и т н о г о поля В = (Br(r} z)) Z? v ( r , z)% Bz(r} z)) 
р е ш а ю т с я в рамках формализма Ш а к у р ы - С ю н я е в а . При э т о м пренебре-
гается магнитной диффузией в уравнениях для z- и г -компонент , а т а к ж е 
адвекцией в уравнении для ^ - к о м п о н е н т ы в силу м а л о с т и с о о т в е т с т в у ю ­
щ и х членов. 
В результате аналитических выкладок для компонент м а г н и т н о г о по­
ля получены п р о с т ы е аналитические выражения, и м е ю щ и е степенной вид. 
Согласно р а з в и т о м у формализму с п о м о щ ь ю комплекса п р о г р а м м мате ­
матических вычислений "Maple" производится расчет с т р у к т у р ы замаг-
ниченного аккреционного диска м о л о д о й звезды типа Т Тельца. Полу­
ченные характеристики диска и его к р у п н о м а с ш т а б н о г о магнитного поля 
сравниваются с наблюдениями. 
С п и с о к л и т е р а т у р ы 
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А . Ю . В а р ь я с , Г . О . Р я б о в а 
Т о м с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й университет 
М А Т Е М А Т И Ч Е С К О Е М О Д Е Л И Р О В А Н И Е В Л И Я Н И Я 
В Р А Щ Е Н И Я Р О Д И Т Е Л Ь С К О Г О Т Е Л А И А Н И З О Т Р О П И И 
В Ы Б Р О С А Н А С Т Р У К Т У Р У М Е Т Е О Р Н О Г О П О Т О К А 
В р а б о т е [1] б ы л предложен м е т о д моделирования образования и эво­
люции м е т е о р н ы х п о т о к о в , с о с т о я щ и х из б о л ь ш о г о количества ( > 1 0 6 ) 
модельных о р б и т . Т а м ж е изложены р е з у л ь т а т ы применения э т о г о ме­
т о д а к п о т о к у Геминид. Э в о л ю ц и я модельного п о т о к а изучена с уче­
т о м влияния гравитационных возмущений, с в е т о в о г о давления, эффекта 
П о й н т и н г а - Р о б е р т с о н а . 
Целью н а с т о я щ е й р а б о т ы является изучение влияния на с т р у к т у р у 
активности Геминид еще д в у х ф а к т о р о в : анизотропии в ы б р о с а ч а с т и ц из 
ядра к о м е т ы по о т н о ш е н и ю к направлению на Солнце и вращения ядра 
к о м е т ы . 
По л и т е р а т у р н ы м данным сделана оценка с к о р о с т и вращения роди­
тельского тела, оценка р а с т в о р а угла конуса в ы б р о с а и выполнено моде­
лирование. 
В результате м о ж н о сделать с л е д у ю щ и е в ы в о д ы : 
1. Вращение р о д и т е л ь с к о г о тела не вносит с у щ е с т в е н н ы х изменений 
в с т р у к т у р у п о т о к а Геминид . 
2. Распределение т о ч е к в ы б р о с а по п о в е р х н о с т и ядра является важ­
ным ф а к т о р о м , к о т о р ы й следует у ч и т ы в а т ь . Наибольшее согласие с на­
блюдениями д о с т и г н у т о при с* = 90° , т о е с т ь при в ы б р о с е с солнечной 
полусферы ядра. 
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С . В . Г и г и н е й ш в и л и 
Челябинский г о с у д а р с т в е н н ы й университет 
К О Л Л А П С М А Г Н И Т Н Ы Х В Р А Щ А Ю Щ И Х С Я 
М Е Ж З В Е З Д Н Ы Х О Б Л А К О В 
Двумерное моделирование коллапса магнитных в р а щ а ю щ и х с я меж­
звездных облаков [1] показывает , ч т о в процессе с ж а т и я в облаках форми­
р у е т с я протозвездное ядро, окруженное протяженной оболочкой . Харак­
т е р и с т и к и ядер и их оболочек определяются в основном д в у м я параметра­
ми: em и во;, к о т о р ы е являются отношениями магнитной и вращательной 
энергий к м о д у л ю гравитационной энергии облака с о о т в е т с т в е н н о . Так , 
в результате коллапса замагниченного межзвездного облака при малых 
значениях начального м а г н и т н о г о поля (е
т
 < (1 — 2) • Ю - 4 ) в окрестно­
с т и ядра поле принимает квазирадиальную г е о м е т р и ю . М а г н и т н ы е поля 
п р о м е ж у т о ч н ы х значений ( e m Е [0.1,0.5]) приводят к заметному уплоще­
нию облака на поздних стадиях сжатия . Поле в диске практически ква-
зиоднородно . При б о л ь ш и х значениях магнитного поля коллапс сильно 
замедляется и п е р е х о д и т в квазистационарное сжатие . 
В настоящей р а б о т е п р о в о д и т с я двумерное моделирование коллапса 
магнитных в р а щ а ю щ и х с я межзвездных облаков для значения е
т
 = 0.5 
и сетки значении Предварительные р е з у л ь т а т ы р а с ч е т о в показыва­
ю т , ЧТО При G и/m <С 1 образуется околопротозвездный диск , в р а щ а ю щ и й с я 
практически о д н о р о д н о ( e w m = еш/ет)- При e w r n ^> 1 возникает в о з м о ж ­
н о с т ь образования б ы с т р о в р а щ а ю щ и х с я кольцевых с т р у к т у р . В о б л а с т и 
п р о м е ж у т о ч н ы х значений е
ш ш
 в о з м о ж н о образование п р о т о з в е з д ы с кеп-
леровским аккреционным диском . При э т о м в о к р е с т н о с т и внутреннего 
края диска ф о р м и р у е т с я о б л а с т ь эффективной генерации т о р о и д а л ь н о г о 
магнитного поля, к о т о р о е м о ж е т б ы т ь о т в е т с т в е н н о за генерацию с т р у й ­
ных течений у м о л о д ы х звездных объектов нулевого класса возраста . 
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Г . М . Г о с ь к о в 
Уральский г о с у д а р с т в е н н ы й университет 
О Ц Е Н К И М А С С О Б Ъ Е К Т О В , С В Я З А Н Н Ы Х С 
" Л И Н Е Й Н Ы М И " М А З Е Р А М И М Е Т А Н О Л А II К Л А С С А 
Интерферометрические наблюдения в мазерной линии метанола II клас­
са на 6.7 Г Г ц [ 1 ] показали, ч т о б о л ь ш и н с т в о о б ъ е к т о в с о с т о и т из не­
скольких ярких пятен. В ряде о б ъ е к т о в мазерные пятна расположены 
вдоль прямой линии как в п р о с т р а н с т в е , так и на диаграмме скорость — 
координата. 
Э т о явление м о ж н о объяснить в предположении, ч т о мазеры зарожда­
ю т с я в узком кольце, принадлежащем в и д и м о м у с ребра околозвездному 
диску [ 1 ] . Модели накачки [ 2 ] г о в о р я т , ч т о н е о б х о д и м ы е для появления 
мазеров условия в о з н и к а ю т на п о в е р х н о с т и т а к о г о диска. 
Предположение о возникновении мазеров в кольце позволило а в т о р а м 
р а б о т [ 1 , 3 , 4 ] п р о в е с т и нижние оценки м а с с ы для ряда о б ъ е к т о в на основе 
соотношений , выведенных из закона всемирного тяготения . 
В данной р а б о т е были проведены с т а т и с т и ч е с к и е исследования влия­
ния количества мазерных пятен в объекте на оценку м а с с ы в предполо­
жении, ч т о мазерные и с т о ч н и к и распределены по кольцу равновероятным 
образом. Построенная с т а т и с т и ч е с к а я модель впервые позволяет при оце­
нивании массы у ч е с т ь влияние т у р б у л е н т н о с т и среды, о ш и б о к определе­
ния п р о с т р а н с т в е н н о г о положения пятен и наклон диска. Показано, ч т о 
в случае, когда число мазерных пятен в объекте п р е в ы ш а е т 5, оценки 
массы, и м е ю щ и е з н а ч и м у ю в е р о я т н о с т ь , ограничены сверху. 
Нами б ы л и проведены оценки масс объектов , данные о к о т о р ы х при­
ведены в р а б о т а х [ 3 , 4 ] . К р о м е т о г о , была п о с т р о е н а функция масс для 
данной в ы б о р к и м о л о д ы х звездных о б ъ е к т о в . 
Показано, ч т о предположение о равновероятном распределении ма­
зерных и с т о ч н и к о в по околозвездному кольцу не п р и в о д и т к аномально 
большим или малым значениям оценки м а с с ы м о л о д ы х звездных объек­
т о в , связанных с м е т а н о л ь н ы м и мазерами II класса. О б ъ е к т ы исследо­
ванной в ы б о р к и массивные: 1 1 из 1 3 и м е ю т массу более 5 M Q . 
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Д . Н . Д р о з д о в а 
Московский г о с у д а р с т в е н н ы й у н и в е р с и т е т 
Н Е И Н Е Р Ц И А Л Ь Н А Я С И С Т Е М А О Т С Ч Е Т А 
Д В О Й Н Ы Х Н Е Й Т Р О Н Н Ы Х З В Е З Д 
Р а с с м а т р и в а е т с я неинерциальная с и с т е м а о т с ч е т а , связанная с одной 
из звезд, д в и ж у щ е й с я по к р у г о в о й о р б и т е . При п о м о щ и аппарата о б щ е й 
теории о т н о с и т е л ь н о с т и находятся основные характеристики э т о й систе ­
мы, такие как метрический тензор , символы Кристоффеля . В ы п и с ы в а ю т ­
ся уравнения Максвелла в векторной форме: 
div В = О, = - rot È div D - 4пр, ^ + 4nj = rot Я . 
at at 
Для них н а х о д и т с я связь между векторами ( Я , Е) и ( В , D): 
В = \ й - W х Ê - W(flW), D = Ê + W х H - a2W{ÊW). 
а
2 
В и т о г е определяется условие, накладываемое на поле в н у т р и неподвиж­
ного проводника: 
В _ m J 1 5 
Д . Н . Д у б к о в а 
Санкт -Петербургский г о с у д а р с т в е н н ы й у н и в е р с и т е т 
М О Д Е Л И Р О В А Н И Е К Р И В Ы Х М Е Ж З В Е З Д Н О Г О 
П О Г Л О Щ Е Н И Я С У Ч Е Т О М Р А С П Р О С Т Р А Н Е Н Н О С Т Е Й 
Х И М И Ч Е С К И Х Э Л Е М Е Н Т О В В К О С М О С Е 
Последние исследования химического с о с т а в а звезд различных спек­
тральных классов показали, ч т о солнечное содержание т я ж е л ы х элемен­
т о в является аномально высоким . Э т о привело к с м е щ е н и ю нуль-пункта 
о т с ч е т о в р а с п р о с т р а н е н н о с т и и дефицита элементов в межзвездной сре­
де. В ч а с т н о с т и , космическая р а с п р о с т р а н е н н о с т ь углерода с ч и т а е т с я в 
настоящее время равной « 65% о т солнечной. 
Современные наблюдения на наземных и в н е а т м о с ф е р н ы х телескопах 
(в т о м числе на Hubble Space Telescope) п о з в о л я ю т д о с т а т о ч н о надеж­
но определять содержание элементов в газовой фазе. Получаемое же на 
основании э т и х данных содержание т я ж е л ы х элементов в т в е р д о й фазе 
приводит к кризису п о ч т и всех с у щ е с т в у ю щ и х моделей межзвездной пы­
ли. 
Предлагается р а с с м о т р е т ь модель новой к о м п о з и т н о й пылинки в виде 
многослойного шара, с о с т о я щ е г о из а с т р о н о м и ч е с к о г о силиката, аморф­
ного углерода, льда и вакуума. Доля вакуума является п а р а м е т р о м . 
Сделаны первые ш а г и в объяснении межзвездного поглощения такой 
моделью, и с с л е д у ю т с я и о б с у ж д а ю т с я ее оптические свойства . 
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А В Т О М А Т И З И Р О В А Н Н О Е П О С Т Р О Е Н И Е 
К Р И В О Й Б Л Е С К А З А Т М Е Н Н О Й С М Д Р А К О Н А 
В А с т р о н о м и ч е с к о й обсерватории У р Г У в 1996-1997 гг . проводились 
наблюдения звезды С М Дракона (класс d 4 M e ) по международной систе ­
ме Т Е Р (Search for Transits of Extrasolar Planets) [1]. Цель п р о г р а м м ы — 
поиск планет земного т и п а в э т о й с и с т е м е ф о т о м е т р и ч е с к и м м е т о д о м , п о 
изменению блеска C M Dra при прохождении предполагаемых планет по 
диску звезды. В К о у р о в с к о й о б с е р в а т о р и и для наблюдений применялся 
двухзвездный э л е к т р о ф о т о м е т р , б ы л о получено около 4200 оценок блеска, 
общее время наблюдений с о с т а в и л о 150 часов. В данной р а б о т е э т и на­
блюдения были использованы для построения кривой блеска с целью даль­
нейшего ее решения и исследования э т о й с и с т е м ы . Из-за очень б о л ь ш о г о 
количества измерений н е о б х о д и м о б ы л о р а з р а б о т а т ь м е т о д и к у а в т о м а т и ­
зированного построения кривой блеска. В данной р а б о т е такая п р о г р а м м а 
была составлена на языке Turbo Pascal. Она позволяет в ы ч и с л я т ь экли­
птические к о о р д и н а т ы звезд, поправки к юлианской д а т е для приведения 
их к Солнцу, п о заданному времени и периоду переменной звезды опре­
делять фазу о р б и т а л ь н о г о периода (все э т и ч а с т и п р о г р а м м ы являются 
универсальными для л ю б ы х д р у г и х звезд) , а т а к ж е с о р т и р о в а т ь наблю­
дательные данные по фазовым интервалам кривой блеска : С п о м о щ ь ю 
э т о й п р о г р а м м ы были о б р а б о т а н ы все наблюдения и п о с т р о е н а кривая 
блеска C M Dra. Оказалось , ч т о она обладает интересной о с о б е н н о с т ь ю . 
А именно, блеск вне затмения изменяется синусоидально с а м п л и т у д о й 
около 0 . 0 2 т с м а к с и м у м о м в орбитальной фазе 0.6. Аналогичные изме­
нения наблюдались Lacy [2] в 1977 г., к о т о р ы е он интерпретировал как 
вызванные б о л ь ш и м д о л г о ж и в у щ и м пятном (или пятнами) , расположен­
ным вблизи п о л ю с о в . Однако в 1977 г. максимум наблюдался вблизи фазы 
0.28. Если э т и изменения вызваны одним и т е м же образованием на по­
верхности компонент двойной с и с т е м ы , т о такое смещение по фазе м о ж е т 
означать либо дрейф пятна по п о в е р х н о с т и компонент , либо несинхронное 
вращение компонент . 
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П Л А Н Е Т А З В Е З Д Ы H D 2 0 9 4 5 8 
И Е Е В О З М О Ж Н Ы Е С П У Т Н И К И 
О с е н ь ю 1999 г. впервые ф о т о м е т р и ч е с к и наблюдалось прохождение 
внесолнечной планеты п о диску центральной звезды ( с и с т е м а H D 209458, 
спектр звезды — GOV, период обращения планеты Р = 3.52 дня ) . 
Для интерпретации ф о т о м е т р и ч е с к и х наблюдений п о д о б н ы х с и с т е м (а 
т а к ж е о б ы ч н ы х затменных переменных) составлена программа , позволя­
ю щ а я р а с с ч и т ы в а т ь их кривые блеска в интегральном свете и в полосах 
U, В, V и R с у ч е т о м потемнения к к р а ю диска звезды. 
Параметры п р о г р а м м ы — радиус планеты и радиус ( к р у г о в о й ) орби­
т ы планеты в долях радиуса звезды, угол наклона о р б и т ы к лучу зрения. 
П а р а м е т р ы с и с т е м ы H D 209458, определенные нами, практически совпали 
с найденными д р у г и м и авторами . 
О б с у ж д а е т с я в о з м о ж н о с т ь наличия спутников планет с малыми пери­
одами обращения (порядка нескольких с у т о к ) . 
В . М . М а л е е в 
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О П Р Е Д Е Л Е Н И Е В Ы С О Т Ы Р А Д И О И С Т О Ч Н И К А 
Н А Д П О В Е Р Х Н О С Т Ь Ю С О Л Н Ц А 
При моделировании физических процессов , происходящих в активной 
области на Солнце, н е о б х о д и м о очень т о ч н о определить к о о р д и н а т ы с о ­
о т в е т с т в у ю щ е г о радиоисточника , в т о м числе и в ы с о т у и с т о ч н и к а над 
ф о т о с ф е р о й . 
В данном докладе р а с с м а т р и в а е т с я один из м е т о д о в определения вы­
с о т ы и с т о ч н и к а над п о в е р х н о с т ь ю Солнца. 
М е т о д основан на использовании ф о р м у л ы : 
г = jR(cos 0 sin / cos Po — sin 0 cos B0 sin Po -f cos 0 cos I sin Bo sin Po ) , 
где r — расстояние о т линии, проходящей через ц е н т р записи перпен­
дикулярно скану (в радиусах Солнца) , R — радиус сферы, на к о т о р о й 
находится радиоисточник ( т . е . R = 1 + /*, где h — в ы с о т а и с т о ч н и к а ) , 
0 — гелиографическая ш и р о т а источника , / — его д о л г о т а о т централь­
ного меридиана, Ро — позиционный угол оси вращения Солнца, Во — 
гелиографическая ш и р о т а центра диска. 
Записывая д а н н у ю формулу для к а ж д о г о наблюдения, получаем с и с т е ­
му условных уравнений. С и с т е м а решается с п о м о щ ь ю м е т о д а наимень­
ш и х квадратов о т н о с и т е л ь н о Я , ч т о дает в ы с о т у источника h = R — 1. 
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В Л И Я Н И Е П Ы Л Е В О Г О О К Р У Ж Е Н И Я Н А Н А К А Ч К У 
М Е Т А Н О Л Ь Н Ы Х М А З Е Р О В II К Л А С С А 
Р а с с м а т р и в а е т с я в о п р о с о влиянии физических параметров и химиче­
ского с о с т а в а к о с м и ч е с к о й пыли на спектр излучения м е т а н о л ь н ы х ма­
зеров II класса в модели накачки, приведенной в [1]. В данной модели 
основная ч а с т ь накачки реализуется через радиативные переходы, проис­
ходящие между в р а щ а т е л ь н ы м и уровнями различных крутилъно-возбуж-
денных состояний молекулы метанола . Длины волн э т и х переходов ле­
жат в инфракрасной о б л а с т и спектра (10-100 м к м ) . В о б л а с т и мазерных 
источников основной вклад в инфракрасное излучение д а е т космическая 
пыль. 
Оптические с в о й с т в а космической пыли в з я т ы из р а б о т [2, 3 ] . При 
моделировании рассматривались пылевые частицы, с о с т о я щ и е из силика­
т о в , г р а ф и т о в , а т а к ж е с л о ж н ы е пылевые а г р е г а т ы с силикатным (оливи-
новым) ядром. Показано, ч т о химический с о с т а в пыли и размер ее ч а с т и ц 
сильно в л и я ю т на с п е к т р излучения метанольных мазеров II класса. При­
с у т с т в и е значительного к о л и ч е с т в а г р а ф и т о в о й пыли л ю б о г о размера в 
зонах мазерных и с т о ч н и к о в метанола II класса маловероятно . Анализ 
спектров мазеров, р а с с ч и т а н н ы х с использованием оптических к о н с т а н т 
для с л о ж н ы х пылевых а г р е г а т о в [3], показывает , ч т о пылевые ч а с т и ц ы в 
области мазеров, скорее всего , потеряли свои внешние оболочки . О с н о в ­
ной к о м п о н е н т о й пыли, скорее всего , являются силикатные ч а с т и ц ы ма­
лых размеров (0 .001-0.01 м к м ) . 
Анализировались с п е к т р ы метанольных мазеров II класса в зависимо­
с т и о т физических условий в их пылевом окружении. В качестве о с н о в н ы х 
параметров принимались оптическая т о л щ и н а пыли, ф а к т о р дилюции из­
лучения пыли и т е м п е р а т у р а пыли. Р а с ч е т ы п о к а з ы в а ю т , ч т о с о о т н о ш е ­
ния интенсивностей линий с л о ж н ы м образом зависят о т указанных вели­
чин. При э т о м излучение пыли обеспечивает э ф ф е к т и в н у ю накачку м о щ ­
ных переходов на б и 12 Г Г ц в ш и р о к о м диапазоне оптических т о л щ и н 
пыли на ч а с т о т е 1 0 1 3 Г ц (т\з = 0.001 — 2) , ф а к т о р о в дилюции излучения 
пыли (Wd = 0.001 - 0.5) и т е м п е р а т у р пыли (Td = 75 - 250 К ) . 
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И З М Е Н Е Н И Я О Р Б И Т А Л Ь Н Ы Х П Е Р И О Д О В Д В О Й Н Ы Х 
П У Л Ь С А Р О В П О Д В Л И Я Н И Е М Э Ф Ф Е К Т А 
Г Р А В И Т А Ц И О Н Н О Г О П О Л Я Г А Л А К Т И К И 
В последнее время двойные пульсары привлекают б о л ь ш о е внимание 
как о б ъ е к т ы , д а ю щ и е в о з м о ж н о с т ь проверять различные гравитационные 
теории. Однако, п о м и м о э ф ф е к т о в т е о р и и гравитации, значительное вли­
яние на динамику д в о й н ы х пульсаров м о г у т оказывать дополнительные 
ф а к т о р ы . О с н о в н о й вклад вносит , как правило, регулярное гравитацион­
ное поле Галактики. 
В настоящей р а б о т е изучается вклад гравитационного галактического 
эффекта в изменение о р б и т а л ь н ы х периодов Р/Р пяти д в о й н ы х пульса­
ров . Исследуется влияние о ш и б о к и с х о д н ы х параметров задачи и в ы б о р а 
модели кривой вращения Галактики на изменение о р б и т а л ь н ы х периодов 
э т и х пульсаров . 
Получены с л е д у ю щ и е р е з у л ь т а т ы : 
• для всех пяти с и с т е м величина Р/Р> предсказываемая О Т О , с уче­
т о м галактического эффекта согласуется с наблюдаемой в пределах 
ошибок ; 
• для т р е х из п я т и пульсаров влияние р е л я т и в и с т с к о г о эффекта крайне 
мало по сравнению с галактическим; 
• из всех п а р а м е т р о в задачи наиболее существенное влияние на ошиб­
ку Рj Р оказывает ошибка определения расстояния д о пульсара; вли­
яние о ш и б о к о с т а л ь н ы х параметров меньше ошибки наблюдений; 
• в ы б о р кривой вращения Галактики для р а с с м о т р е н н ы х пульсаров 
оказался н е с у щ е с т в е н н ы м , поскольку все они находятся на галакто-
центрических расстояниях , близких к солнечному, а в э т о й о б л а с т и 
все кривые вращения д а ю т сходные р е з у л ь т а т ы . 
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В Р Е М Е Н Н Ы Е И З М Е Н Е Н И Я Н А П Р Я Ж Е Н Н О С Т И 
М А Г Н И Т Н О Г О П О Л Я В С О Л Н Е Ч Н Ы Х П Я Т Н А Х 
Одной из главных характеристик солнечного пятна является магнит­
ное поле. Медленное (в течение с у т о к ) изменение напряженности H маг­
нитного поля пятен изучено у ж е д о с т а т о ч н о х о р о ш о . Но по многочислен­
н ы м исследованиям сейчас уже установлено , ч т о с у щ е с т в у ю т б ы с т р ы е 
изменения м а г н и т н о г о поля в течение нескольких часов и д а ж е минут . 
Причины э т и х б ы с т р ы х колебаний д о сих пор не объяснены уверенно, 
х о т я и выдвигались т е или иные предположения о связи колебаний H с 
процессами солнечной а к т и в н о с т и . Н е т уверенности т а к ж е в т о м , проис­
х о д и т ли э т о т процесс в отдельной активной области или одновременно 
проявляется каким-то образом и в д р у г и х областях . Для о т в е т о в на э т и 
вопросы не о б о й т и с ь без дальнейших наблюдений м а г н и т н о г о поля в раз­
личных пятнах. 
По спектральным наблюдениям п о ч т и правильного солнечного пятна с 
д и а м е т р о м 2 1 " в течение ш е с т и часов б а в г у с т а 1999 г. изучено изменение 
напряженности м а г н и т н о г о поля. Напряженность определялась по пяти 
линиям (6302, 6173, 6157, 6219, 6254 Â ) с т а н д а р т н ы м м е т о д о м на основе 
эффекта Зеемана. О ш и б к а измерения составила 50-100 Э . 
За время наблюдений о т м е ч е н о м о н о т о н н о е возрастание напряженно­
с т и Н) но характер изменения, определенный по разным линиям, неоди­
наков. По линиям Fei 6173,3 Ли Fei 6302,5 À напряженность увеличилась 
примерно на 1000 Э , в т о время как по д р у г и м линиям на 500 Э . При­
нимая во внимание шкалу в ы с о т образования спектральных линий М а т -
т и г а [1], о т м е т и м , ч т о в более глубоких слоях напряженность меньше и 
ее возрастание и д е т интенсивнее, в т о время как в более высоких слоях 
напряженность в ы ш е и изменения п р о и с х о д я т слабее. За время наблю­
дения о т м е ч е н один всплеск напряженности, п р о и с ш е д ш и й в 9 / г 2 3 т U T , 
когда напряженность увеличилась на 1000 Э за 82 мин., а затем уменьши­
лась п о ч т и д о прежнего уровня. Никакой связи э т о г о всплеска с д р у г и м и 
проявлениями солнечной а к т и в н о с т и не обнаружено . 
С п и с о к л и т е р а т у р ы 
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М О Д Е Л И Р О В А Н И Е К О Л Л А П С А И Ф Р А Г М Е Н Т А Ц И И 
М Е Ж З В Е З Д Н Ы Х М О Л Е К У Л Я Р Н Ы Х О Б Л А К О В 
В р а б о т е и с с л е д у е т с я процесс и з о т е р м и ч е с к о г о коллапса и фрагмента­
ции межзвездных молекулярных облаков на примере моделей в ы т я н у т о г о 
эллипсоида и сферы. Для моделирования данных процессов используется 
м е т о д гидродинамики сглаженных частиц . В о б о и х случаях для моде­
лей в ы т я н у т о г о эллипсоида с с о о т н о ш е н и е м осей 2:1 и сферы использу­
ю т с я с л е д у ю щ и е начальные данные: масса M = 10 4 М э , т е м п е р а т у р а 
То = 100 К . Для моделирования фрагментации, задавалось начальное 
10%-ное возмущение п л о т н о с т и в виде азимутальной волны ( м о д ы га = 3 
и 20) . Численные р а с ч е т ы п о к а з ы в а ю т , ч т о коллапс как эллипсоида, так 
и сферы с заданным начальным возмущением п л о т н о с т и неустойчив к 
фрагментации на и з о т е р м и ч е с к о й стадии сжатия . К о времени t = 1.21 tff 
(времени с в о б о д н о г о спадания облака) число и ф о р м а ф р а г м е н т о в стаби­
лизируются . Средняя масса выделившихся ф р а г м е н т о в М / = 10 M Q . 
Процесс фрагментации прекращается , к о г д а п л о т н о с т ь газа с т а н о в и т с я 
настолько б о л ь ш о й , ч т о сравнительно небольшой фрагмент с т а н о в и т с я 
непрозрачным и и с п ы т ы в а е т в дальнейшем лишь сжатие . Полученные 
массы ф р а г м е н т о в примерно с о в п а д а ю т с массами протозвездных обла­
ков . 
© М . М . Т а р т а к о в с к и й , 2 0 0 0 
В . П . Т и т а р е н к о 
Т о м с к и й государственный у н и в е р с и т е т 
Ч И С Л Е Н Н О Е М О Д Е Л И Р О В А Н И Е О Б Щ Е Й З А Д А Ч И N Т Е Л 
В С И С Т Е М Е К О М П Ь Ю Т Е Р Н О Й А Л Г Е Б Р Ы 
M A T H E M A T I C A 
При численном решении задач д о л г о с р о ч н о г о прогнозирования движе­
ния небесных т е л главной п р о б л е м о й является сохранение т о ч н о с т и полу­
чаемых р е з у л ь т а т о в . Поскольку в а ж н у ю роль в э т о м играет длина раз­
рядной сетки , н е о б х о д и м о и м е т ь п р о г р а м м н ы й аппарат, позволяющий ис­
пользовать при вычислениях разрядную с е т к у произвольной длины. Та­
ким аппаратом м о ж е т б ы т ь с и с т е м а символьных вычислений Mathematica 
[1]. О с о б е н н о с т ь ю э т о й с и с т е м ы является в о з м о ж н о с т ь операций над чи­
слами произвольной т о ч н о с т и и разрядности . Для предварительной оцен­
ки в о з м о ж н о с т е й с и с т е м ы Mathematica б ы л о проведено численное моде ­
лирование 2 задач: невозмущенной задачи 2 т е л и планетной задачи 9 
тел. 
Оценки б ы с т р о д е й с т в и я при интегрировании на разрядной сетке раз­
личной длины в с и с т е м е Mathematica по сравнению с интегрированием 
на языке Pascal приведены в таблице . Вычисления проводились на П К 
Pentium 166 М Г ц с размером оперативной памяти 64 М б . 
Характеристики быстродействия алгоритмов 
Язык 
программирования 
Длина 
разрядной сетки 
Быстродействие 
N=2 N=9 
Pascal 19 0.1 сек 7 сек 
Mathematica 20 157 сек 4296 сек 
26 322 сек 
-
Начальные к о о р д и н а т ы и с к о р о с т и тел были взяты из фонда боль­
ших планет D E 2 0 0 / L E 2 0 0 . Интервал времени, на к о т о р о м п р о в о д и л о с ь 
численное интегрирование с о с т а в л я е т 365.25 с у т о к . 
Оценки т о ч н о с т и , полученные в рамках задачи 2 тел п о к а з ы в а ю т , ч т о 
с о о т в е т с т в у ю щ и м п о д б о р о м длины разрядной сетки и порядка м е т о д а 
интегрирования м о ж н о п о л у ч а т ь сколь у г о д н о высокие т о ч н о с т и . Э т о , 
несмотря на низкое б ы с т р о д е й с т в и е , о т к р ы в а е т новые в о з м о ж н о с т и для 
решения задач численного моделирования. 
С п и с о к л и т е р а т у р ы 
1. Дьяконов В.П. Системы символьных вычислений Mathematica 2 и 
Mathematica 3. M.: CK Пресс, 1998. 
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Казанский г о с у д а р с т в е н н ы й университет 
С О В Р Е М Е Н Н Ы Е Т Е Х Н О Л О Г И И И М Е Т О Д Ы 
У С Т А Н О В Л Е Н И Я А Д М И Н И С Т Р А Т И В Н Ы Х Г Р А Н И Ц 
С У Б Ъ Е К Т О В Р Ф 
Определение (делимитация) и обозначение на м е с т н о с т и (демаркация) 
границ с у б ъ е к т о в Р Ф является актуальным во взаимоотношениях меж­
д у субъектами Р Ф , как с политической , так и с экономической т о ч к и 
зрения. Экономическое развитие регионов различно ввиду сложившихся 
нормативно-правовых баз, р е г у л и р у ю щ и х экономические в з а и м о о т н о ш е ­
ния в регионах. П о э т о м у принадлежность определенного землепользова­
ния т о м у или иному с у б ъ е к т у Р Ф определяет экономическое развитие. 
В с о о т в е т с т в и и с федеральной п р о г р а м м о й ведения г о с у д а р с т в е н н о г о 
к а д а с т р о в о г о у ч е т а а д м и н и с т р а т и в н ы х границ с у б ъ е к т о в РФ, р а б о т ы по 
восстановлению границы Республики Т а т а р с т а н были поручены Г о с к о м -
земом Р Т Г У I I " З е м к а д а с т р ц е н т р " . Решение э т о й задачи о с у щ е с т в л я л о с ь 
с использованим современных Г И С и с п у т н и к о в ы х м е т о д о в . Установлена 
целесообразность использования при э т о м с п у т н и к о в ы х с р е д с т в позицио­
нирования, в несколько раз п о в ы ш а ю щ и х э ф ф е к т и в н о с т ь выполнения ра­
б о т по сравнению с применением традиционных геодезических м е т о д о в . 
В ч а с т н о с т и : 
— в о з р а с т а е т т о ч н о с т ь определения к о о р д и н а т пунктов , 
— к о о р д и н а т ы п у н к т о в определяются с одинаковой т о ч н о с т ь ю , 
— временные з а т р а т ы на определение координат т о ч е к меньше, чем 
при наземной съемке, 
— выполнение измерений в о з м о ж н о в л ю б ы х п о г о д н ы х условиях и в 
любое время с у т о к . 
Нами разработана технология р а б о т по восстановлению администра­
тивной границы Р Т . С п о м о щ ь ю ГИС' "Панорама" проведена оцифровка 
планшетов м а с ш т а б а 1:10000 Уральского филиала В И С Х А Г И и п о с т р о е н 
каталог к о о р д и н а т границы Р Т . По полученным материалам были с о с т а ­
влены рабочие п р о е к т ы на к а ж д ы й приграничный район Р Т , содержащие 
координаты узловых т о ч е к ( м е с т а в ы х о д а границ районов и сельхозпред­
приятий на а д м и н и с т р а т и в н у ю границу Р Т ) , подлежащих восстановле­
нию. Полевые р а б о т ы заключались в определении местоположений узло­
вых т о ч е к на м е с т н о с т и с п о м о щ ь ю G P S - с и с т е м . Перед непосредствен­
ной установкой пограничных м е ж е в ы х знаков проводилось согласование 
местонахождения узловых точек с представителями с м е ж н ы х районов с о ­
седних с у б ъ е к т о в Р Ф . 
По р е з у л ь т а т а м полевых измерений и по данным Г И С "Панорама" бы­
ло п о с т р о е н о графическое изображение границы Р Т в A u t o C A D . По э т о ­
му изображению была уточнена п р о т я ж е н н о с т ь границы Р Т и вычислена 
площадь республики с у ч е т о м поправок за искажение в картографической 
проекции Г а у с с а - К р ю г е р а . 
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О П Р Е Д Е Л Е Н И Е logg У З В Е З Д С О Л Н Е Ч Н О Г О Т И П А 
М Е Т О Д О М И О Н И З А Ц И О Н Н О Г О Р А В Н О В Е С И Я 
Т о ч н о с т ь определения содержаний химических элементов зависит о т 
т о ч н о с т и определения фундаментальных параметров : эффективной т е м ­
пературы, с в е т и м о с т и , связанной с п о в е р х н о с т н ы м ускорением силы тя­
ж е с т и log м и к р о т у р б у л е н т н о й с к о р о с т и . Целью данной р а б о т ы явля­
ется определение l o g y . Наиболее т о ч н ы м является прямой м е т о д , осно­
ванный на наблюдениях д в о й н ы х звезд, с использованием масс и радиусов 
компонент . М е т о д т р и г о н о м е т р и ч е с к и х параллаксов применим к ближай­
ш и м звездам (d < 200 п к ) . Для далеких звезд наиболее р а с п р о с т р а н е н н ы м 
является м е т о д ионизационного равновесия. В нем и с п о л ь з у ю т с я линии 
о д н о г о и т о г о же элемента в соседних стадиях ионизации. Эквивалентная 
ширина линии а т о м а в д о м и н и р у ю щ е й с т а д и и ионизации зависит в основ­
ном о т log g, а линии в неосновной стадии ионизации — о т эффективной 
т е м п е р а т у р ы . П о э т о м у о т н о ш е н и е эквивалентных ширин линий б у д е т 
слабо зависеть о т содержания, и в н е б о л ь ш о м диапазоне эффективных 
т е м п е р а т у р б у д е т в основном зависеть о т log д. 
В данной р а б о т е были определены log g для 33 звезд солнечного т и п а 
м е т о д о м ионизационного равновесия. Б ы л о использовано 4 линии железа 
Fei и 4 линии Fe l l . Т а к как р е з у л ь т а т ы зависят о т а т о м н ы х п а р а м е т р о в 
линий: силы осцилляторов и п о с т о я н н о й затухания, т о б ы л проведен ана­
лиз профилей линий в спектре Солнца и получены эмпирические поправки 
к log g и п о с т о я н н ы м В а н - д е р - В а а л ь с о в с к о г о затухания. Для половины 
линий силы осцилляторов были исправлены, наибольшая поправка с о с т а ­
вляет 0.69. 
Полученные р е з у л ь т а т ы б ы л и сравнены с результатами , определен­
ными на основе т р и г о н о м е т р и ч е с к и х параллаксов, полученных с п у т н и к о м 
H I P P A R C O S . Проанализирована разность э т и х величин в зависимости о т 
эффективной т е м п е р а т у р ы , металличности и о т l o g g , полученным из дан­
ных спутника H I P P A R C O S . 
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О М Е Х А Н И З М Е О Б Р А З О В А Н И Я Б А Р О В 
В Н Е С И М М Е Т Р И Ч Н О М П О Т Е Н Ц И А Л Е 
Данные наблюдений д о п у с к а ю т предположение о значительном о т к л о ­
нении в распределении в е щ е с т в а о т о с е с и м м е т р и ч н о г о у балджей заметно­
го числа плоских галактик. Численное моделирование звездных самогра-
в и т и р у ю щ и х д и с к о в с у ч е т о м н е с и м м е т р и ч н о г о гравитационного потен­
циала, обусловленного балджем, показывает в о з м о ж н о с т ь образования в 
таких с и с т е м а х центральных н е с и м м е т р и ч н ы х с т р у к т у р типа баров , ко­
т о р ы е п о х о ж и на н а б л ю д а е м ы е образования "bar /bu lge" . 
В данной р а б о т е в рамках численного решения задачи /V-тел рас­
сматривается в о п р о с о механизме образования б а р о п о д о б н ы х с т р у к т у р 
в диске при наличии не с им м е трич ной с о с т а в л я ю щ е й у внешнего потен­
циала. Для э т о й цели р а с с м о т р е н а динамика N — 10 3 — 10 5 ч астиц 
в заданном н е с и м м е т р и ч н о м потенциале. Ч а с т и ц ы м е ж д у собой грави­
тационно не в з а и м о д е й с т в у ю т . Модель в к л ю ч а е т д о с т а т о ч н о массив­
н у ю неплоскую п о д с и с т е м у ( б а л д ж + г а л о ) , ч т о обеспечивает выполнение 
условия (2 — 3)с? ' < Cr «С Vrot (сг — дисперсия радиальных с к о р о с т е й , 
ст = 3 . 3 6 G V / K , Vrot — круговая с к о р о с т ь вращения) . В результате та­
кой диск оказывается гравитационно у с т о й ч и в ы м , как о т н о с и т е л ь н о мел­
к о м а с ш т а б н ы х возмущений , так и о т н о с и т е л ь н о глобальной бар -моды 
О страйкера -Пиблса (1973) . 
Построенная н е с а м о г р а в и т и р у ю щ а я модель сравнивается с результа­
т а м и моделирования с а м о г р а в и т и р у ю щ е г о диска. Обнаружено принципи­
альное различие между моделями. В с а м о г р а в и т и р у ю щ е м диске форми­
рование центральной б а р о п о д о б н о й с т р у к т у р ы п р о и с х о д и т даже при сла­
бой н е о с е с и м м е т р и ч н о с т и балджа и полученное образование оказывается 
квазистационарным на протяжении многих периодов обращения диска. В 
н е с а м о г р а в и т и р у ю щ е м диске за 1-2 периода т а к ж е ф о р м и р у е т с я бар, но 
в дальнейшем он д о с т а т о ч н о б ы с т р о разрушается . Причем при прочих 
равных условиях в н е с а м о г р а в и т и р у ю щ е й с и с т е м е бар оказывается менее 
м о щ н ы м по сравнению со случаем, у ч и т ы в а ю щ и м самогравитацию. 
Таким образом, в основе механизма, обеспечивающего существование 
центральной б а р о п о д о б н о й с т р у к т у р ы при наличии внешнего несимме­
т р и ч н о г о воздействия , л е ж и т гравитационная н е у с т о й ч и в о с т ь в с а м о м 
звездном диске. Н е с и м м е т р и ч н о с т ь потенциала в ы с т у п а е т своего р о д а 
" с п у с к о в ы м к р ю ч к о м " для формирования бара. 
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И н с т и т у т а с т р о н о м и и Р А Н 
М Е Т Е О Р Н А Я А С Т Р О Н О М И Я X X I В Е К А 
Метеорная а с т р о н о м и я пренбывает накануне м о щ н о г о р о с т а интереса 
к ней. Впервые интерес к изучению м е т е о р о в возник всего два с т о л е т и я 
назад — после осознания связи м е т е о р н ы х явлений с мелкими элементами 
межпланетной материи, м и г р и р у ю щ и м и через околоземное п р о с т р а н с т в о . 
Вследствие с л а б о с т и наблюдательной техники в X I X веке исследования 
метеоров практически не велись. В X X веке, благодаря фотографиче ­
ским м е т о д а м регистрации, были изучены с п е к т р ы м е т е о р о в и определен 
химический с о с т а в п о р о ж д а ю щ и х их тел; массовые визуальные и радио­
локационные наблюдения позволили в ы я в и т ь и определить о р б и т ы д в у х 
с половиной с о т е н м е т е о р н ы х п о т о к о в . 
В конце X X в. появились в ы с о к о ч у в с т в и т е л ь н ы е о п т о э л е к т р о н н ы е 
светоприемники и Э В М , позволившие п р о в о д и т ь наблюдения с к о р о т е ч ­
ных м е т е о р н ы х явлений с э ф ф е к т и в н о с т ь ю , недоступной фотографиче­
ским средствам , и а в т о м а т и з и р о в а т ь весь трудоемкий процесс получения 
наблюдательных данных о т обнаружения случайного явления д о матема­
тической о б р а б о т к и р е з у л ь т а т о в измерений. Благодаря невысокой с т о ­
и м о с т и современной электроники такая наблюдательная техника в бли­
жайшее время с т а н е т о б щ е д о с т у п н о й как для профессионалов, так и для 
любителей а с т р о н о м и и . Новые наблюдательные в о з м о ж н о с т и б у д у т ис­
пользованы для изучения в е щ е с т в а Солнечной с и с т е м ы , очень слабо изу­
ченного именно из-за н е д о с т а т к а наблюдательных данных. Повышение 
ч у в с т в и т е л ь н о с т и аппаратуры по сравнению с фотографическими каме­
рами, м а с с о в о с т ь наблюдений и проведение их в течение всего г о д а в с о т ­
ни раз увеличит объем н а б л ю д а т е л ь н ы х данных о состоянии и эволюции 
Солнечной с и с т е м ы , ч т о очень с у щ е с т в е н н о для развития космогониче­
ских представлений. Но не менее важным, на наш взгляд, с т а н е т значе­
ние м е т е о р н о й а с т р о н о м и и для изучения межзвездной пыли. Д о сих п о р 
астрономия не имела в о з м о ж н о с т е й исследовать э т у форму материи ина­
че, как косвенными м е т о д а м и . В т о же время космические пылинки, про­
летая сквозь нашу п л а н е т н у ю с и с т е м у , временами с г о р а ю т в а т м о с ф е р е 
Земли как о б ы ч н ы е м е т е о р ы . Они надежно м о г у т б ы т ь о т с е лек тированы 
о т межпланетных пылинок, поскольку их с к о р о с т и п р е в ы ш а ю т гипербо­
лическую, и ч а с т о с у щ е с т в е н н о . Радиолокационные наблюдения у ж е вы­
явили с в ы ш е п о л у т о р а с о т е н м е т е о р о в со с к о р о с т я м и более 100 к м / с , так 
ч т о для н о в ы х о т к р ы т и й в о б л а с т и межзвездной среды появляются новые 
и пока совершенно н е т р о н у т ы е в о з м о ж н о с т и . 
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Г А И Ш М Г У 
Т Е П Л О В А Я Э В О Л Ю Ц И Я О Б Ъ Е К Т А Т О Р Н А - Ж И Т К О В О Й 
В р а б о т е и с с л е д у е т с я в о з м о ж н о с т ь существования звезд, ядром ко­
т о р ы х с л у ж и т нейтронная звезда. Впервые модели т а к о г о рода о б ъ е к т о в 
были рассчитаны Т о р н о м и Ж и т к о в о й [1], однако построенная ими модель 
не была вполне самосогласованной , ч т о вызвало сомнения в ее у с т о й ч и ­
в о с т и . Высказывалось предположение , ч т о аккреция вещества оболочки 
приведет к прогреву нейтронного ядра, звезды и резкого увеличения его 
нейтринной с в е т и м о с т и . Из р а с ч е т о в Зельдовича, Ивановой и Надежина 
[2] следовало, ч т о в э т о м случае из-за с о о т в е т с т в у ю щ е г о возрастания тем­
па аккреции вся звезда п р е в р а т и т с я в ч е р н у ю д ы р у за время порядка 100 
лет. Поскольку современные сценарии эволюции т е с н ы х двойных с и с т е м 
не и с к л ю ч а ю т в о з м о ж н о с т ь образования звезд с нейтронным ядром, во­
прос о тепловой у с т о й ч и в о с т и о б ъ е к т о в Т о р н а - Ж и т к о в о й является весьма 
актуальным. 
Выполненные р а с ч е т ы показали, ч т о вследствие в ы с о к о й теплопро­
в о д н о с т и в ы р о ж д е н н о г о электронного и нейтронного газа т е м п е р а т у р а в 
ядре не д о с т и г а е т величины, при к о т о р о й н а с т у п а е т тепловая неустойчи­
в о с т ь . И д а ж е если нейтронное ядро имеет вначале д о с т а т о ч н о в ы с о к у ю 
температуру , т о вследствие нейтринных п о т е р ь оно б ы с т р о о с т ы в а е т , 
практически не меняя при э т о м с т р у к т у р у оболочки . Из р а с ч е т о в сле­
д у е т , ч т о время жизни звезд с нейтронным ядром составляет миллионы 
лет, п о э т о м у и м е е т с м ы с л п р и с т у п и т ь к поиску э т и х о б ъ е к т о в . 
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И н с т и т у т а с т р о н о м и и Р А Н 
Н А Б Л Ю Д Е Н И Я И С З Н А З В Е Н И Г О Р О Д С К О Й 
О Б С Е Р В А Т О Р И И И Н С Т И Т У Т А А С Т Р О Н О М И И Р А Н 
Звенигородская обсерватория И н с т и т у т а а с т р о н о м и и Р А Н была с о ­
здана как экспериментальная станция для наблюдений И С З . Основное 
направление р а б о т — позиционные наблюдения, о б р а б о т к а наблюдений и 
исследования о р б и т И С З по научным и прикладным проблемам. В о б ­
серватории создана с л у ж б а контроля геостационарной о р б и т ы , к о т о р а я 
успешно функционирует в течение 25 лет . А в т о н о м н о п р о в о д и т с я о б ­
наружение в ы с о к о о р б и т а л ь н ы х И С З в обзорном режиме, идентификация 
и каталогизация наблюденных о б ъ е к т о в , определение и улучшение эле­
ментов о р б и т . К примеру , за два сеанса ( ч е т ы р е ночи) наблюдений при 
п о м о щ и камеры В А У в феврале и м а р т е 1999 г. б ы л о обнаружено 188 раз­
личных Г С С и определены и х 1322 положения. Для э т о г о б ы л о получено 
186 снимков, т . е . при обзорах были п р о с м о т р е н ы области неба в 27900 
кв. г р а д у с о в . К сожалению, выполнение таких р а б о т с к а ж д ы м г о д о м 
становится труднее и труднее , как по объективным, так и по субъектив­
ным причинам. О с н о в н ы м и причинами являются все увеличивающаяся 
яркость фона неба и т р у д н о с т и с фотоматериалами . 
В докладе о б с у ж д а е т с я вариант модернизации камеры В А У , к о т о ­
рый, по мнению автора , является о с у щ е с т в и м о й при нынешних услови­
ях. Предлагается использовать при наблюдениях телескопы-гиды В А У 
(после их замены) с телевизионными приемниками в м е с т о основной фо­
тографической камеры с 107-см зеркалом. На камере В А У и м е ю т с я т р и 
ш т а т н ы х телескопа-гида с 20-см объективом , к о т о р ы е мало п о д х о д я т для 
наблюдений Г С С . Имеется техническая в о з м о ж н о с т ь замены о д н о г о или 
даже двух гидов на другие с в х о д н ы м о т в е р с т и е м о т 30 см д о 50 с м . В ка­
честве приемника излучения предлагается использовать серийно изгота ­
вливаемые ПЗО-приемники для охранных с и с т е м , информация с к о т о р ы х 
вводится в в ы ч и с л и т е л ь н у ю машину. Основные д о с т о и н с т в а предложе­
ния: 
— модернизация о с у щ е с т в л я е т с я практически без перерыва в выпол­
нении плановых ф о т о г р а ф и ч е с к и х наблюдений, т .к . основное зеркало и 
о п о р н о - п о в о р о т н ы е у с т р о й с т в а В А У не п о д в е р г а ю т с я никаким изменени­
ям; 
— легкость п о с л е д у ю щ е й модернизации: без больших капитальных 
вложений м о ж н о б у д е т менять телескоп, приемник излучения, не говоря 
уже о вычислительной машине и п р о г р а м м н о м обеспечении. 
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С О Д Е Р Ж А Н И Е Ж Е Л Е З А 
У С О Л Н Ц А , Б Е Г И , А Р К Т У Р А И П Р О Ц И О Н А 
Б о л ь ш и н с т в о оценок содержания железа для Солнца и звезд выполне­
ны в предположении о локальном термодинамическом р а в н о в е с и и ( Л Т Р ) . 
Э т о м о ж е т привести к заниженным значениям обилия. М ы предприняли 
п о п ы т к у определения содержания железа при отказе о т Л Т Р для важных 
в астрофизическом плане о б ъ е к т о в — Солнца, А р к т у р а , Беги и Проциона. 
При э т о м использовались интенсивности линии нейтрального железа. 
Для всех исследованных (кроме Беги) о б ъ е к т о в м ы определяли экви­
валентные ширины используя оцифрованные с п е к т р ы в ы с о к о г о разреше­
ния и с о б с т в е н н у ю п р о г р а м м у о б р а б о т к и с п е к т р о в P R O F I L . Указанная 
программа эффективно о ч и щ а е т профили выбранных линий о т бленд и 
р а с с ч и т ы в а е т интегральные интенсивности . Теоретические с п е к т р ы рас­
считаны н е - Л Т Р - м е т о д о м по программе M U L T I [1]. В качестве моделей 
а т м о с ф е р использованы теоретические модели К у р у ц а [2] со стандартны­
ми для избранных звезд и Солнца значениями эффективной т е м п е р а т у р ы 
и ускорения с в о б о д н о г о падения. 
Н е - Л Т Р - м е т о д исследования предполагает использование т о ч н о й мо­
дели изучаемого а т о м а . М о д е л ь а т о м а железа п о с т р о е н а нами с п о м о щ ь ю 
последних а т о м а р н ы х данных. Подробное описание и т е с т о в ы е р а с ч е т ы 
приведены в р а б о т е [3]. М о д е л ь в к л ю ч а е т 39 уровней линий нейтраль­
ного железа и один уровень Fell. Рассматривались все механизмы засе­
ления и о п у с т о ш е н и я уровней в исследуемом а т о м е . К р о м е соударений с 
электронами р а с с м о т р е н ы т а к ж е ударное возбуждение и девозбуждение 
нейтральным в о д о р о д о м . 
Показано, ч т о наиболее в а ж н ы м процессом, определяющим населен­
н о с т и уровней, является фотоионизация. Э т о т процесс п р и в о д и т к по­
вышенной степени ионизации нейтрального железа о т н о с и т е л ь н о Л Т Р -
величины. В с в о ю очередь э т о приводит к заниженным оценкам Л Т Р -
обилий о т н о с и т е л ь н о не-ЛТР-определений по линиям нейтрального же­
леза. Соударения с нейтральным в о д о р о д о м также и м е ю т существенное 
влияние. Э т и соударения учитывались по весьма н е т о ч н ы м и завышен­
н ы м оценкам из р а б о т ы [4]. Соударения с нейтральным в о д о р о д о м при­
в о д я т к уменьшению влияния не -ЛТР-эффектов . Поправка, связанная с 
э т и м и соударениями, к обилию железа составила для Солнца 0,05-0,07 dex. 
Предварительные оценки содержания железа на Солнце с к л о н я ю т нас 
к м е т е о р и т н о м у значению (7 ,50) . Оценки обилий для других звезд нахо­
дятся в процессе п о д г о т о в к и . 
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О П Т И Ч Е С К И Е Т О Л Щ И Н Ы В Л И Н И Я Х И О Н И З О В А Н Н О Г О 
К А Л Ь Ц И Я Н И К C a l l , И З М Е Р Е Н Н Ы Е В О Ф Р А Г М Е Н Т А Х 
П Р О Т У Б Е Р А Н Ц Е В С Б О Л Ь Ш И М И Л У Ч Е В Ы М И 
С К О Р О С Т Я М И 
Определенные классы протуберанцев ( б ы с т р о д в и ж у щ и е с я вспышечно-
активные и эруптивные) п о з в о л я ю т с п е к т р о ф о т о м е т р и ч е с к и обнаружи­
вать их т о н к о в о л о к н и с т у ю с т р у к т у р у ( T B C ) из анализа с т р у к т у р н ы х 
особенностей спектральных линий. Э т о связано с т е м , ч т о при взры­
вах протуберанцев при одинаковом начальном импульсе элементы Т В С 
вследствие различия масс м о г у т п р и о б р е т а т ь разные с к о р о с т и , к о т о р ы е 
легко разделяются ф о т о м е т р и ч е с к и по их доплеровскому с м е щ е н и ю . 
Исследуется э р у п т и в н ы й протуберанец, к о т о р ы й наблюдался в А О 
У р Г У 24.08.81 г. на в о с т о ч н о м лимбе Солнца над группой пятен N393. 
Из анализа ф о р м ы к о н т у р о в линий ионизованного кальция видно, ч т о 
с т р у к т у р а эмиссии не является однородной, а с о с т о и т из о т д е л ь н ы х ком­
понентов . О б э т о м с в и д е т е л ь с т в у е т многовершинность , а с и м м е т р и ч н о с т ь 
и большая ширина спектральных линий. Дисперсия с к о р о с т е й компонен­
т о в заключена в пределах (—160 Ь70) ± 2.1 к м / с . В данной р а б о т е 
линии H и К Ca l l представлены в виде с у м м ы компонентов с различными 
центральными интенсивностями , полуширинами и различными лучевыми 
скоростями . Оптические т о л щ и н ы в линиях ионизованного кальция опре­
делены двумя способами: из анализа ф о р м ы к о н т у р а и по о т н о ш е н и ю 
центральных интенсивностей линий H и К C a l l . Из разложения к о н т у р о в 
на с о с т а в л я ю щ и е видно, ч т о линии H (Jail в элементах T B C о б л а д а ю т не­
большими оптическими т о л щ а м и , 0.02 < t < 3, ч т о существенно меньше 
с о о т в е т с т в у ю щ и х значений, получаемых без у ч е т а T B C . 
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П О Т Е Р Я В Е Щ Е С Т В А В К О Н Т А К Т Н Ы Х Д В О Й Н Ы Х 
С И С Т Е М А Х Р А Н Н И Х С П Е К Т Р А Л Ь Н Ы Х К Л А С С О В 
Из 100 с и с т е м каталога [1] 38 и м е ю т изменяющиеся периоды. Расчет 
т е м п а п о т е р и в е щ е с т в а компонентами K P - с и с т е м был проведен на осно­
вании надежных наблюдательных данных 16 с и с т е м с у м е н ь ш а ю щ и м и с я 
периодами и 13 с и с т е м с увеличивающимися периодами [1]. Оказалось, 
ч т о наиболее характерными значениями т е м п а п о т е р и в е щ е с т в а для э т и х 
с и с т е м являются 1 0 ~ 9 — 1 0 - 6 М © в г о д . Для расчета вкладов обменных 
процессов и м а г н и т н о г о звездного в е т р а ( М З В ) (при M i , 2 < 1 . 5 M Q таких 
с и с т е м в каталоге [1] 62) в изменение б о л ь ш о й полуоси о р б и т ы А исполь­
зовались с о о т н о ш е н и я из [2]. Согласно р а с ч е т а м для с и с т е м с Р < 0: 
о,о1 f^*) <(¥) <ол(¥) 
\ dt / обмен \ dt / МЗВ \ / обмен 
Для K P - с и с т е м с Р > 0 М З В является ф а к т о р о м , п р о т и в о д е й с т в у ю ­
щ и м увеличению б о л ь ш о й полуоси о р б и т ы за с ч е т п о т е р и в е щ е с т в а спут ­
ником. Получены с о о т н о ш е н и я т е м п а п о т е р и в е щ е с т в а и отношения масс 
компонентов д: для с и с т е м с Р < 0 : M = 1 0 ~ 7 • е 1 - 8 3 9 9 ? (R2 = 0.0292 — 
д о с т о в е р н о с т ь аппроксимации) ; для с и с т е м с Р > 0 : М = 4 - 1 0 ~ 8 -
 е
1 Л 7 2 4 < 1 
(R2 = 0.1426) . 
Т а к и м образом, т е м п п о т е р и вещества при одном и т о м же значении 
q у систем с Р < 0 примерно на порядок больше, чем у с и с т е м с Р > 0. 
Вероятно , в э т о м случае перенос масс инициирован не т о л ь к о эволюци­
онным расширением звезды при заполнении п о л о с т и Роша , но и с ж а т и е м 
большой полуоси в результате п о т е р и у г л о в о г о орбитального м о м е н т а 
вследствие влияния М З В [3]. 
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Уральский г о с у д а р с т в е н н ы й у н и в е р с и т е т 
П Р Е Д С Т А В Л Е Н И Е Г Р А Ф И Ч Е С К О Й И Н Ф О Р М А Ц И И 
Д И С Т А Н Ц И О Н Н О Г О З О Н Д И Р О В А Н И Я И З К О С М О С А 
В Р А С Т Р О В О М В И Д Е 
С наступлением космической э р ы началось развитие м е т о д о в изуче­
ния Земли из космоса , названных "дистанционными м е т о д а м и зондирова­
ния". Среди них фотографирование п о в е р х н о с т и Земли, многозональная, 
спектрозональная, инфракрасная и радиолокационная съемка, импульсное 
подпочвенное радиозондирование, С В Ч - р а д и о м е т р и я и т . д . В настоящее 
время э т и м е т о д ы ш и р о к о п р и м е н я ю т с я при исследовании планет Сол­
нечной с и с т е м ы . 
Наиболее целесообразным представляется использование оптико-элек­
т р о н н ы х с и с т е м различного типа , у д о в л е т в о р я ю щ и х с л е д у ю щ и м услови­
ям: о п е р а т и в н о с т ь считывания и передачи информации, в ы с о к о е разреше­
ние, п р о с т о т а ее получения. Л у ч ш е всего э т и м требованиям удовлетворя­
ю т приборы, позволяющие п о л у ч и т ь цифровое изображение в р а с т р о в о м 
формате . П о д р а с т р о в ы м п о н и м а ю т изображение, с о с т о я щ е е из б о л ь ш о ­
го числа пространственно-упорядоченных элементов , к о т о р ы е при оди­
наковых размерах м о г у т и м е т ь разные оптические характеристики (цвет , 
п л о т н о с т ь и т . д . ) . 
В р а б о т е особое внимание уделено одному из м е т о д о в получения ра­
с т р о в о г о изображения (сканерный м е т о д ) , а т акже выявлению преиму­
щ е с т в представления графической информации в р а с т р о в о м виде при ди­
станционном зондировании планет Солнечной с и с т е м ы . 
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Пулковская астрономическая обсерватория Р А Н 
К Д В У Х С О Т Л Е Т И Ю О Т К Р Ы Т И Я 
П Е Р В О Й М А Л О Й П Л А Н Е Т Ы 
В п е р в у ю ночь н о в о г о т ы с я ч е л е т и я человечество б у д е т о т м е ч а т ь двух­
сотлетие о т к р ы т и я первой малой планеты — Цереры. Сейчас в Главном 
поясе а с т е р о и д о в — м е ж д у М а р с о м и Ю п и т е р о м — насчитывается б о ­
лее 12 т ы с . нумерованных м а л ы х планет с х о р о ш о известными о р б и т а м и 
и около 50 т ы с . ненумерованных, о р б и т ы к о т о р ы х известны несколько 
хуже . Среди них е с т ь о б ъ е к т ы , опасно сближающиеся с Землей и пред­
ставляющие п о т е н ц и а л ь н у ю угрозу нашей цивилизации. За астероидами, 
с б л и ж а ю щ и м и с я с Землей, постоянно н а б л ю д а ю т специально организо­
ванные с л у ж б ы при обсерваториях разных стран , использующих совре­
менные П!3('/-приемники излучения и большие телескопы. В начале осени 
1992 г. на Гавайях с п о м о щ ь ю 2.2 м телескопа был о т к р ы т первый транс-
нептуновый а с т е р о и д 1992 Q B 1 . Теперь в поясе Койпера , как назвали э т о 
средоточие слабых а с т е р о и д о в на о р б и т а х с полуосями ^> 30 а.е., насчи­
т ы в а е т с я п о ч т и 200 таких малых планет, и м е ю щ и х с у т о ч н у ю у г л о в у ю 
с к о р о с т ь перемещения среди звезд порядка 50 — 80" . Т а к и м образом, чи­
сло о т к р ы в а е м ы х н о в ы х а с т е р о и д о в постоянно р а с т е т , как р а с т е т и число 
профессиональных и особенно любительских обсерваторий , оборудован­
ных надежной и оперативной техникой астрономических наблюдений. 
В докладе р а с с м а т р и в а е т с я комплекс проблем, связанных с р о с т о м чи­
сла о т к р ы в а е м ы х а с т е р о и д о в и в ы х о д о м на а с т р о н о м и ч е с к у ю с т е з ю мас­
сы а с т р о н о м о в - л ю б и т е л е й , наблюдения к о т о р ы х п о ч т и профессиональ­
ны и заполняют банк данных М е ж д у н а р о д н о г о центра малых планет в 
С Ш А . Подчеркивается н е о б х о д и м о с т ь контроля качества таких наблю­
дений, умения о т о ж д е с т в л я т ь наблюдаемые о б ъ е к т ы с у ж е известными, 
в а ж н о с т ь надежного матобеспечения для редукции получаемых ПЗС-кад-
ров , для определения о р б и т и вычисления эфемерид на ближайшее время. 
Ч т о касается в о п р о с о в контроля космического п р о с т р а н с т в а , т о переход 
на ПЗО-наблюдения И С З и фрагментов космического м у с о р а неизменно 
влечет и изменение м е т о д и к и слежения и о б р а б о т к и результатов наблю­
дений. В решении э т и х проблем м о г у т п о м о ч ь исследования и разработ­
ки, выполненные в Пулковской обсерватории . Примеры их использования 
б у д у т приведены в докладе . 
Р а б о т а выполнена при поддержке г р а н т а п р о г р а м м ы " А с т р о н о м и я " , 
раздел 1.8.4.1. 
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Т о м с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й у н и в е р с и т е т 
П Р И К Л А Д Н А Я П Р О Г Р А М М Н А Я С И С Т Е М А Д Л Я 
М О Д Е Л И Р О В А Н И Я Д В И Ж Е Н И Я А С Т Е Р О И Д О В 
В данной р а б о т е о п и с ы в а ю т с я в о з м о ж н о с т и п р о г р а м м н о й с и с т е м ы , 
разработанной с целью изучения движения астероидов . Программная си­
с т е м а позволяет п р о в о д и т ь в ы с о к о т о ч н о е прогнозирование движения ма­
лых планет Солнечной с и с т е м ы . В настоящее время п о с т р о е н а версия 
программной с и с т е м ы , к о т о р а я обеспечивает решение с л е д у ю щ и х задач: 
— численное интегрирование дифференциальных уравнений движения 
м е т о д о м Эверхарта ; 
— выявление сближений исследуемого астероида с большими плане­
тами; 
— выявление резонансов, определяемых с о и з м е р и м о с т ь ю средних дви­
жений исследуемого а с т е р о и д а п\ и б о л ь ш о й планеты П2, из условия 
I к]П\ — /с2^2 I < где /ci,/b2 — целые числа; 
— вывод на экран т е к у щ е г о положения астероида и больших планет в 
выбранной пользователем с и с т е м е координат , а т а к ж е сообщений о сбли­
жениях и резонансах. 
Реализована в о з м о ж н о с т ь в ы б о р а различных форм дифференциаль­
ных уравнений движения: 
— уравнения движения в прямоугольных координатах с независимой 
переменной — временем с; 
— уравнения движения т а к ж е в прямоугольных координатах , но с 
независимой переменной — а р г у м е н т о м ш и р о т ы щ 
— уравнения, полученные введением регуляризирующего временного 
преобразования, с независимой переменной — - фиктивным временем s. 
В модель сил включено влияние больших планет и Луны, к о о р д и н а т ы 
к о т о р ы х на заданный м о м е н т времени определяются из фундаментальных 
планетных и лунных эфемерид D E 2 0 0 / L E 2 0 0 [1]. 
Для создания Windows-приложения выбрана среда визуального про­
ектирования Delphi, предоставляющая с р е д с т в а для создания п о д о б н ы х 
систем . 
Р а б о т а выполнена при поддержке Р Ф Ф И — г р а н т N98-02-16491. 
С п и с о к л и т е р а т у р ы 
1. Standish ЕМ. The JPL planetary ephemerides / / Celest. Mech. 1982. Vol.26, 
N2. P.181-186. 
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П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н О Е Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е Р А С С Е Я Н Н Ы Х 
З В Е З Д Н Ы Х С К О П Л Е Н И Й В О К Р Е С Т Н О С Т Я Х С О Л Н Ц А 
На А О У р Г У создан и п о с т о я н н о пополняется каталог рассеянных 
звездных скоплений ( Р З С ) , к о т о р ы й к н а с т о я щ е м у времени с о д е р ж и т дан­
ные о расстояниях , и з б ы т к а х цвета , возрастах 425 Р З С . Данные э т о г о 
каталога были использованы нами для анализа п р о с т р а н с т в е н н о г о рас­
пределения Р З С в о к р е с т н о с т я х Солнца. 
Была определена п л о с к о с т ь с и м м е т р и и Р З С , положение к о т о р о й ока­
залось незначимо о т л и ч н ы м о т положения галактической. У г л о в ы е ко­
эффициенты &1 и 62 равны с о о т в е т с т в е н н о 0,002 и 0,007 и не п р е в ы ш а ю т 
средних квадратических отклонений. С в о б о д н ы й член 6о, равный при­
мерно 10 пк, п о д т в е р ж д а е т известный факт, ч т о Солнце расположено на 
10-20 пк в ы ш е галактической п л о с к о с т и . 
В случае Р З С (плоская с о с т а в л я ю щ а я ) оказалось более у д о б н ы м ра­
б о т а т ь не с расстояниями г, а с их проекциями г о на галактическую плос­
к о с т ь . Был п о с т р о е н график зависимости числа скоплений о т г о и на 
основе э т о й з а в и с и м о с т и б ы л и о т о б р а н ы Р З С с го < 1, 5 кпк. 
М е т о д о м редукции к нулевому р а с с т о я н и ю были определены поверх­
ностная п л о т н о с т ь ( A ) , s ) , а т а к ж е пространственная п л о т н о с т ь Do Р З С 
в о к р е с т н о с т я х Солнца. Do,s = 0 ,00006, Do = 0,00000035 на квадратный 
и кубический парсек с о о т в е т с т в е н н о . 
Оценка п о в е р х н о с т н о й п л о т н о с т и дала в о з м о ж н о с т ь оценить число 
Р З С в о б л а с т и Галактики о т балджа (R = 5 кпк) д о внешних границ 
плоской п о д с и с т е м ы (R = 15 кпк) , к о т о р о е оказалось порядка 35000 и 
весьма близко к значению, полученному К . А . Б а р х а т о в о й (33000) . 
При определении параметра /3, х а р а к т е р и з у ю щ е г о концентрацию Р З С 
к п л о с к о с т и Галактики, б ы л использован нетрадиционный м е т о д оценки ß 
через д и с п е р с и ю и? , не т р е б у ю щ и й построения г и с т о г р а м м ы и п о с л е д у ю ­
щей ее аппроксимации, поскольку для распределения Лапласа ß — \J<j\j2. 
Параметр ß оказался примерно равным 72 пк, ч т о по порядку величины 
неплохо согласуется с ре зультатами ранних исследований. 
По данным П.П.Паренаго, Do должна у б ы в а т ь с расстоянием R о т 
центра Галактики. Для проверки э т о г о предположения для Р З С были 
вычислены галактоцентрические расстояния ( Я ) и п о с т р о е н график зави­
с и м о с т и z = z(R). Оказалось, ч т о в рассматриваемом объеме простран­
с т в а зависимость вряд ли п р и с у т с т в у е т . Т е м не менее, в ы б о р к а была 
разбита на г р у п п ы по Я с интервалом 500 пк и были вычислены ai для 
каждого интервала. Применение критерия Фишера показало в основном 
незначимость различий (т2. Значимость имеет м е с т о т о л ь к о для крайних 
интервалов, ч т о легко объясняется влиянием эффектов селекции. 
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П О Л Я Р И З А Ц И Я С В Е Т А З В Е З Д В П Л О Т Н Ы Х 
М Е Ж З В Е З Д Н Ы Х О Б Л А К А Х 
Подобно т о м у как профили спектральных линий п о з в о л я ю т с у д и т ь о 
с т р у к т у р е поля с к о р о с т е й в астрофизических объектах , поляризация с о б ­
ственного и п о г л о щ е н н о г о излучения несет в себе информацию о с т р у к ­
т у р е магнитного поля в них. В данной р а б о т е рассматривается линейная 
поляризация излучения звезд фона, п р о ш е д ш е г о сквозь п л о т н ы е молеку­
лярные облака, несферическими пылинками, ориентированными магнит­
ным полем. 
Логично п р е д п о л о ж и т ь , ч т о чем плотнее облако, т о е с т ь чем больше 
в нем пыли, т е м сильнее б у д е т поляризован проходящий свет . Однако 
на практике оказывается , ч т о с увеличением оптической т о л щ и облака 
степень поляризации в о з р а с т а е т лишь д о Ay ~ 5, а затем о с т а е т с я при­
близительно постоянной [1]. На основании э т о г о факта было высказа­
но предположение, ч т о в п л о т н ы х облаках "поляризующие с п о с о б н о с т и " 
межзвездных пылинок по каким-то причинам с н и ж а ю т с я [2]. 
В данной р а б о т е м ы исследуем, как изменяется поляризация ИК-из-
лучения звезд при п р о х о ж д е н и и луча зрения через межзвездные облака, в 
к о т о р ы х регулярное магнитное поле искажено т у р б у л е н т н ы м и движения­
ми вещества [3]. Нами показано, ч т о наблюдаемое соотношение р(%) — Ау 
удается воспроизвести без дополнительных предположений о с в о й с т в а х 
пылинок. Свет , изначально поляризованный пылинками в межоблачном 
пространстве , сохраняет свои с в о й с т в а при прохождении сквозь т у р б у л и -
зованный газ, в к о т о р о м отношение энергии с т о х а с т и ч е с к о г о м а г н и т н о г о 
поля к регулярному не п р е в ы ш а е т 0.4—0.6. При э т о м степень поляризации 
и разброс позиционных углов д о облака и после него о с т а ю т с я практиче­
ски неизменными. 
С п и с о к л и т е р а т у р ы 
1. Goodman A.A., Jones T.J., Lada Е.А., Myers Ph.С. Does near-infrared 
polarimetry reveal the magnetic field in cold dark clouds? / / Astroph. J. 1995. 
V.448. P.748. 
2. Arce H.G., Goodman A.A., Bastien P., Mauset N., Sumner M. The polarizing 
power of the interstellar medium in Taurus / / Ibid. 1998. V.499. P.L93. 
3. Jones T.J., Klebe D., Dickey J.M. Infrared polarimetry and the galactic magnetic 
field. II. Improved models. / / Ibid. 1992. V.389. P.602. 
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П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н Ы Е Р Е З У Л Ь Т А Т Ы Н А Б Л Ю Д Е Н И Й 
О Н М А З Е Р А W 4 8 С К О С М И Ч Е С К О Й Р С Д Б 
В н а с т о я щ е й р а б о т е представлены предварительные р е з у л ь т а т ы на­
блюдений мазера W 4 8 в д в у х главных линиях О Н на ч а с т о т а х 1665 и 
1667 М Г ц на наземно-космическом интерферометре (космическая Р С Д Б ) , 
с о с т о я щ е м из к о с м и ч е с к о г о радиотелескопа на б о р т у японского спутни­
ка H A L C A и с е т и наземных антенн. О б р а б о т к а проводилась в пакете 
A IPS, разработанном в HP А О ( С Ш А ) . Низкое значение отношения сиг­
нала к ш у м у в коррелированном сигнале, возникающее прежде всего из-
за н е б о л ь ш о г о д и а м е т р а космической антенны (8 м е т р о в ) , накладывает 
ограничение на использование значений функции в и д н о с т и для больших 
баз между космическим радиотелескопом и наземными антеннами при по­
строении изображения, п о э т о м у угловое разрешение, полученное в насто ­
ящей р а б о т е , не намного лучше у г л о в о г о разрешения, д о с т и г а е м о г о на 
наземных интерферометрах : размер д и а г р а м м ы около 3 миллисекунд ду­
ги по одной координате и около 2 миллисекунд д у г и по д р у г о й . Мазерные 
пятна были ч а с т и ч н о разрешены, и получен нижний предел на я р к о с т н у ю 
т е м п е р а т у р у (4.9=1:0.8) х 1 0 1 2 К для наиболее к о м п а к т н о й детали, э т о зна­
чение яркостной т е м п е р а т у р ы близко к ш т а р к о в с к о м у пределу для случая 
и з о т р о п н о г о мазера и наблюдаемой ширины линии. Вероятно , мазер W 4 8 
расположен в о б л а с т и низкого межзвездного рассеяния. В р а б о т е предста­
влены с п е к т р ы в главных линиях О Н , к а р т а мазера W 4 8 , показывающая 
относительное положение мазерных пятен, и изображения о т д е л ь н ы х ма­
зерных пятен. 
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Г Е Н Е Р А Ц И Я С Т Р У Й Н Ы Х Т Е Ч Е Н И Й 
В О К Р Е С Т Н О С Т И М О Л О Д Ы Х З В Е З Д Н Ы Х О Б Ъ Е К Т О В 
Н У Л Е В О Г О К Л А С С А В О З Р А С Т А 
Численные р а с ч е т ы коллапса межзвездных в р а щ а ю щ и х с я м а г н и т н ы х 
облаков показывают , ч т о ко времени с в о б о д н о г о спадания г / / выделяет­
ся центральное непрозрачное ядро (протозвезда) , вокруг к о т о р о г о фор­
мируется б ы с т р о в р а щ а ю щ и й с я аккреционный диск [1]. М а г н и т н о е поле 
диска имеет в и н т о в у ю с т р у к т у р у типа г е о м е т р и и "песочных ч а с о в " . Па­
р а м е т р ы протозвезд с дисками х о р о ш о с о г л а с у ю т с я с н а б л ю д а е м ы м и ха­
рактеристиками м о л о д ы х звездных о б ъ е к т о в нулевого класса возраста . 
В диске вблизи его внутреннего края ф о р м и р у е т с я о б л а с т ь интенсив­
ной генерации тороидальной к о м п о н е н т ы магнитного поля. Пинч маг­
нитного поля м о ж е т являться причиной генерации с т р у й н ы х течений. 
Численному исследованию э т о г о эффекта посвящена настоящая р а б о т а . 
В качестве модели м о л о д ы х звездных о б ъ е к т о в нулевого класса возраста 
рассматривается протозвезда с т о л с т ы м аккреционным диском. Пара­
м е т р ы протозвезды и диска (масса , распределение п л о т н о с т и , магнитное 
поле и поле с к о р о с т е й ) з адаются как результат численного р а с ч е т а колла­
пса в р а щ а ю щ и х с я м а г н и т н ы х облаков для отношений £
Т
 = 0 . 5 и e w m = 1, 
являющихся отношениями магнитной энергии к м о д у л ю гравитационной 
энергии и кинетической энергии вращения к магнитной энергии с о о т в е т ­
ственно. В качестве примера р а с с м о т р е н а система , с о с т о я щ а я из п р о т о ­
звезды с массой M * = I M Q И аккреционного диска с массой Md = 0 . 5 M Q . 
Полоидальное магнитное поле протозвезды и диска имеет слабоквазира-
диальную г е о м е т р и ю с Во = 1 0 _ 4 G , где Во — магнитное поле на внутрен­
нем крае диска. 
Численные р а с ч е т ы с п о м о щ ь ю д в у м е р н о г о М Г Д - к о д а " M o o n 2 . 0 " по­
казывают , ч т о м а г н и т о р о т а ц и о н н ы й механизм в таких системах гене­
р и р у е т коллимированную в и н т о в у ю с т р у ю . Основные параметры с т р у и 
( с к о р о с т ь , п р о т я ж е н н о с т ь , степень коллимации, магнитное поле) согла­
с у ю т с я с н а б л ю д а т е л ь н ы м и данными о м о л о д ы х звездных объектах нуле­
в о г о класса возраста . 
С п и с о к л и т е р а т у р ы 
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П О Л Н А Я К Р И В А Я Б Л Е С К А S Z С А М ( A D S 2 9 8 4 В ) 
Затменная переменная SZ С а ш является северным к о м п о н е н т о м ви­
зуально-двойной звезды A D S 2984 и и м е е т спутник на расстоянии 18". 
У ж е первые фотоэлектрические наблюдения SZ Cam, полученные в 1971 г. 
несколькими авторами , показали наличие изменений глубин минимумов 
блеска, с о с т а в л я ю щ и х одну т р е т ь величины с а м о г о минимума. Причина 
т а к о г о изменения м о ж е т б ы т ь вызвана как природой самой звезды, так и 
подсветкой д и а ф р а г м ы ф о т о м е т р а соседним к о м п о н е н т о м (своеобразный 
т р е т и й блеск) . О т м е ч а л и с ь т а к ж е искажения на кривых блеска, в особен­
н о с т и вблизи в о с х о д я щ е й ветви в т о р о г о минимума. Недавнее спектроско­
пическое исследование SZ C a m [1] с применением эшеле-спектрографа и 
ПЗС-матрицы позволило у т о ч н и т ь отношение масс компонент в э т о й си­
стеме , ч т о изменило ее эволюционный с т а т у с — из полуразделенной Т Д С 
стала разделенной с и с т е м о й . В спектре были обнаружены линии т р е т ь е г о 
компонента , определен период его о р б и т ы — 50.7 лет . 
В т о же время за последние 20 лет не б ы л о получено ни одной пол­
ной кривой блеска э т о й звезды приемлемой т о ч н о с т и . В период с 1996 по 
1999 г . на телескопе А З Т - 3 ( F = 1 0 м, D = 0 . 5 м ) А с т р о н о м и ч е с к о й обсер­
ватории У р Г У , оснащенном с к а н и р у ю щ и м ф о т о м е т р о м , были получены 
полные кривые блеска затменной переменной SZ C a m в U B V R фильтрах . 
Визуальный компаньон б ы л использован как звезда сравнения, т о ч н о с т ь 
определения разностей блеска компонентов была относительно в ы с о к о й 
(0™005 — 0 ^ 0 0 8 ) д а ж е в ночи с нестабильной п р о з р а ч н о с т ь ю . Кривые 
блеска идентичны во всех ч е т ы р е х цветах и и м е ю т практически одинако­
вые значения глубин м и н и м у м о в (О7? 27 и О7? 21) для главного и в т о р и ч н о г о 
минимума с о о т в е т с т в е н н о . На кривых блеска SZ C a m о т м е ч а ю т с я сезон­
ные изменения глубин м и н и м у м о в на величину 0 ^ 0 2 , а т а к ж е вариации 
максимального блеска вблизи фазы 0.75 на т а к у ю же величину. Наблю­
дается т а к ж е небольшое уменьшение наклона восходящей ветви в т о р о г о 
минимума. 
Согласно последним спектральным исследованиям [1], эквивалентные 
ширины линий нейтрального гелия в спектре главного компонента SZ 
C a m в 1.5 раза п р е в ы ш а ю т теоретические значения, ч т о указывает на 
наличие значительного звездного в е т р а у э т о й массивной горячей звез­
д ы . Данное о б с т о я т е л ь с т в о м о ж е т приводить к формированию времен­
ного газового диска в с и с т е м е [2], ф о т о м е т р и ч е с к и е проявления к о т о р о г о , 
вероятно , являются причиной н а б л ю д а е м ы х флуктуации на кривых блес­
ка S Z Cam. 
С п и с о к л и т е р а т у р ы 
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С а н к т - П е т е р б у р г с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й университет 
Э . Д . К у з н е ц о в 
Уральский г о с у д а р с т в е н н ы й у н и в е р с и т е т 
О Н О В О М М Е Т О Д Е Р А З Л О Ж Е Н И Я 
В О З М У Щ А Ю Щ Е Й Ф У Н К Ц И И 
В задачах небесной механики в о з м у щ а ю щ а я функция h(x,y) о б ы ч н о 
представляется в виде ряда Пуассона 
h = ^ А
к
пХ
к
Ехр «У, (1) 
где х = { # i , . . . , XSN}} у = { y i , . . . , узм} — в е к т о р ы позиционных и угло­
вых элементов с о о т в е т с т в е н н о , N — число в о з м у щ а ю щ и х тел, к = {ki,..., 
кзи}, п = { т , . . . , п з л г } — мультииндексы, х к = г * 1 • • • xk'jf, пу = ni*/i + 
••• +n3NyiN} Expv? = expiv?, где i — мнимая единица. Суммирование 
ведется по всем неотрицательным к3 и целым п 3 . 
Классический м е т о д получения разложения (1) предполагает анали­
тические выкладки с применением специальных функций для нахожде­
ния числовых коэффициентов Акп- В р а б о т е [1] предложено в ы ч и с л я т ь 
коэффициенты Акп численно по интегральным соотношениям . В данной 
р а б о т е Акп п р е д с т а в л я ю т с я в с л е д у ю щ е м виде: 
1 1 
г Е х р (27гу>), 27гу)Ехр (—27гА;^)Ехр {—2nny)dcpdy . (2 ) 
о о 
Здесь rk = r f 1 • • • r 3 j ^ , kip = k\ipi + • • • -f keNipzN, d<pdy — произведение 
всех d(pedy$. Р а д и у с ы rs о к р у ж н о с т е й произвольны, лишь б ы д е к а р т о в о 
произведение поликруга для х и т о р а для у не содержало о с о б ы х т о ч е к 
функции h. 
Вычисление коэффициентов А
п
к р а с с м о т е н о на примере N-планетной 
задачи. Как показано в [1], при N > 2 к р а т н о с т ь интегралов (2) ока­
зывается не ниже 10. Вычисление таких интегралов в о з м о ж н о т о л ь к о с 
п о м о щ ь ю м е т о д а М о н т е - К а р л о . Облегчает р а б о т у наличие б о л ь ш о г о чи­
сла нулевых коэффициентов [1]. Так , в двухпланетной задаче разложение 
(1) (до ш е с т о й степени в к л ю ч и т е л ь н о ) с о д е р ж и т всего 13312 ненулевых 
коэффициентов Акп- Вычисление Ак
 п
 о т н и м а е т много машинного време­
ни, однако о д н о к р а т н о с т ь п р о ц е д у р ы делает э т о т н е д о с т а т о к т е р п и м ы м 
с у ч е т о м м о щ н о с т и современных Э В М . 
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А с т р о н о м и ч е с к а я обсерватория У р Г У 
С Т А Т И С Т И Ч Е С К И Е И С С Л Е Д О В А Н И Я 
Э В О Л Ю Ц И О Н Н О Г О Р О Д С Т В А 
Т Е С Н Ы Х Д В О Й Н Ы Х З В Е З Д 
Т И П О В Р Г П , ~ K W , K W И K P 
В р а б о т е оценивается степень э в о л ю ц и о н н о г о р о д с т в а т е с н ы х двойных 
с и с т е м ( Т Д С ) т и п о в Р Г П , ~ K W , K W и K P в пределах главной последо­
вательности и в фазе "первого обмена массой" . Приведенные сокращения 
приняты согласно классификации М . А . С в е ч н и к о в а и д р . [1]. 
Исследование основано на материале " К а т а л о г а приближенных ф о т о ­
метрических и а б с о л ю т н ы х элементов затменно-переменных звезд" 
М . А . С в е ч н и к о в а и Э .Ф.Кузнецовой [2], в к л ю ч а ю щ е г о сведения о 437 Р Г П - , 
153 ~ K W - , 215 K W - , 392 K P - с и с т е м а х . 
В данной р а б о т е для э т и х с и с т е м р а с с м а т р и в а ю т с я с т а т и с т и ч е с к и е за­
висимости : " с п е к т р — период" , " м а с с а главного компонента — большая 
полуось о р б и т ы " , " и з б ы т о к с в е т и м о с т и компонент — масса компонент" , 
" и з б ы т о к радиуса к о м п о н е н т — масса компонент" , "степень наполнения 
внутренней критической п о в е р х н о с т и компонентой — период с и с т е м ы " , 
а т акже д и а г р а м м а Каретникова [3], современные и начальные простран­
ственные распределения вышеуказанных с и с т е м в о к р е с т н о с т я х Солнца. 
На основе р а с с м о т р е н н ы х диаграмм и графиков распределений м о ж ­
но качественно с у д и т ь о т о м , насколько т е с н о перекрываются о б л а с т и 
распределения данных с и с т е м , и п о п ы т а т ь с я описать эволюционные пе­
реходы Т Д С т и п о в РГП=> ~ K W = > K W и K P = > K W и условия выполнения 
п о д о б н ы х э в о л ю ц и о н н ы х связей. 
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И н с т и т у т прикладной а с т р о н о м и и Р А Н 
И С С Л Е Д О В А Н И Е Д В О Й С Т В Е Н Н О С Т И 
А С Т Е Р О И Д А 1 9 9 6 F G 3 
При ф о т о м е т р и ч е с к и х наблюдениях астероида 1996 FG3 в декабре 
1998 г. [1] были обнаружены два периода колебания блеска. Долгопе-
риодическая с о с т а в л я ю щ а я кривой блеска имеет особенности , характер­
ные для взаимных п о к р ы т и й или затмений, к о т о р ы е м о г у т н а б л ю д а т ь с я 
в двойной системе . К о р о т к о п е р и о д и ч е с к и е колебания о б ъ я с н я ю т с я вра­
щением главного несферичного компонента . 
Нами была усовершенствована с у щ е с т в у ю щ а я методика определения 
параметров двойной с и с т е м ы на основе реальных кривых блеска. В част ­
н о с т и , была улучшена м е т о д и к а определения отношения средних диаме­
т р о в к о м п о н е н т о в и б о л ь ш о й полуоси о р б и т ы спутника. Была разработа­
на также м е т о д и к а оценки наклона и д о л г о т ы в о с х о д я щ е г о узла о р б и т ы 
спутника. Для наклона о р б и т ы в о з м о ж н о два решения, а для в о с х о д я щ е г о 
узла — ч е т ы р е . 
Разработанные м е т о д и к и были применены для исследования астерои­
да 1996 FG3. Р е з у л ь т а т ы исследования показали, ч т о э т о т а с т е р о и д мо­
ж е т представлять собой или т е с н у ю д в о й н у ю систему , или к о н т а к т н ы й 
двойной астероид . 
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А с т р о н о м и ч е с к а я обсерватория У р Г У 
Н А Б Л Ю Д Е Н И Я Г Е О С Т А Ц И О Н А Р Н Ы Х С П У Т Н И К О В 
Н А О П Т И К О - Э Л Е К Т Р О Н Н О М К О М П Л Е К С Е 
А О У р Г У В 1 9 9 9 г . 
В 1999 г. продолжались наблюдения геостационарных спутников ( Г С С ) 
на оптико-электронном комплексе ( О Э К ) , установленном на телескопе 
А З Т - 3 К о у р о в с к о й а с т р о н о м и ч е с к о й обсерватории . Была опробована и 
принята в эксплуатацию м е т о д и к а наблюдений геостационарных спутни­
ков по эфемеридам, проведена замена опорного звездного каталога . 
Для а с т р о м е т р и ч е с к о й о б р а б о т к и наблюдений на О Э К т р е б у е т с я на­
личие в кадре со с п у т н и к о м не менее д в у х о п о р н ы х звезд. О п ы т р а б о т ы 
с к а т а л о г о м S А О , с о д е р ж а щ и м около 250 т ы с . звезд д о 1 2 т , показал, ч т о 
условие наличия в поле зрения комплекса (20 ' х 20 ' ) д в у х о п о р н ы х звезд 
очень жесткое , поскольку в и н т е р е с у ю щ е й нас зоне (S = —20° -f + 1 0 ° ) 
и м е ю т с я области , в к о т о р ы х расстояние м е ж д у о п о р н ы м и площадками 
превышает 1 час по п р я м о м у в о с х о ж д е н и ю . П о э т о м у для повышения эф­
фективности наблюдений б ы л а проведена замена опорного каталога S A O 
на T y c h o Reference Catalogue, с о д е р ж а щ и й около 990 т ы с . звезд д о 1 2 т , 
ч т о обеспечивает т р е б у е м у ю п л о т н о с т ь опорных площадок в о б л а с т и гео­
стационарной о р б и т ы . 
О с о б ы й интерес п р е д с т а в л я ю т наблюдения Г С С с большими накло­
нами о р б и т и с у щ е с т в е н н ы м и дрейфами. Наблюдение таких о б ъ е к т о в на 
О Э К с малым полем зрения в о з м о ж н о т о л ь к о по эфемеридам. Эфемери­
да необходима не т о л ь к о для наведения на спутник, но и для прогноза 
времени прохождения с п у т н и к о м опорных площадок . 
Для обеспечения в о з м о ж н о с т и наблюдений таких Г С С комплекс про­
г р а м м поддержки наблюдений дополнен модулем визуализации эфемерид. 
Программа о т о б р а ж а е т заданный у ч а с т о к звездного неба, границы поля 
зрения, моделирует движение Г С С на фоне звезд, а т а к ж е дает информа­
ц и ю о координатах о б ъ е к т а и центра поля зрения, всемирное и звездное 
время, интервал времени д о прохождения спутником центра опорной пло­
щадки и номер объекта . На т р а е к т о р и ю движения спутника наносится 
текущее положение объекта , указывается его номер , с заданным ш а г о м 
о т м е ч а ю т с я эфемеридные положения Г С С . 
С п о м о щ ь ю новой м е т о д и к и были проведены наблюдения более 70 гео­
стационарных о б ъ е к т о в с б о л ь ш и м дрейфом (более 0 . 1 ° / с у т . ) и суще­
ственными наклонами о р б и т (до 1 4 ° ) . Для э т и х Г С С получено более 150 
положений с т о ч н о с т ь ю 1" — 4 " . По результатам наблюдений ф о р м и р у е т ­
ся каталог о р б и т Г С С с д о л г о т а м и п о д с п у т н и к о в ы х т о ч е к о т 15° д о 105° 
в.д. 
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П . Е . З а х а р о в а , А . В . Л о к т и н 
А с т р о н о м и ч е с к а я обсерватория У р Г У 
Ф У Н К Ц И И С В Е Т И М О С Т И З В Е З Д 
Р А С С Е Я Н Н Ы Х С К О П Л Е Н И Й 
Функции с в е т и м о с т и звезд рассеянных звездных скоплений ( Ф С Р З С ) 
изучены слабо, особенно если у ч е с т ь , ч т о чаще всего функции с в е т и м о с т и 
строились либо т о л ь к о для ядра, либо для ядра и п р о м е ж у т о ч н о й зоны 
скопления, и очень редко для ядра и короны. 
Использование каталога U S N O - A 1 д а е т х о р о ш у ю в о з м о ж н о с т ь п о с т р о ­
и т ь о д н о р о д н ы й ряд Ф С Р З С с о х в а т о м широких о к р е с т н о с т е й скоплений. 
Э т о т каталог позволяет т а к ж е с т р о и т ь функции с в е т и м о с т и д о весьма 
слабых а б с о л ю т н ы х звездных величин. 
Функции с в е т и м о с т и Р З С с т р о и л и с ь м е т о д о м с т а т и с т и ч е с к о г о вычи­
тания звезд фона. Для к а ж д о г о скопления были определены коэффициен­
т ы перехода о т к а т а л о ж н ы х величин к величинам В и V с и с т е м ы U B V на 
основе и м е ю щ и х с я ф о т о э л е к т р и ч е с к и х с т а н д а р т о в . Все полученные функ­
ции с в е т и м о с т и были откалиброваны в а б с о л ю т н ы х звездных величинах, 
при э т о м расстояния д о скоплений и и з б ы т к и цвета использовались из [1]. 
К н а с т о я щ е м у времени нами определены функции с в е т и м о с т и звезд для 
79 рассеянных скоплений. 
В дальнейшем планируется р а с с м о т р е т ь в о п р о с об универсальности 
начальной функции масс звезд скоплений, так как теперь в нашем распо­
ряжении имеется немалое число функций с в е т и м о с т и Р З С , а функции све­
т и м о с т и , как известно , являются основой исследования начальной функ­
ции масс, о п и с ы в а ю щ е й распределение р о ж д а ю щ и х с я звезд по массам. 
С п и с о к л и т е р а т у р ы 
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А . А . И б р а г и м о в 
Казанский г о с у д а р с т в е н н ы й университет 
О П Р Е Д Е Л Е Н И Е П А Р А М Е Т Р О В С В Е Р Х М Я Г К И Х 
Р Е Н Т Г Е Н О В С К И Х И С Т О Ч Н И К О В С П О М О Щ Ь Ю 
В Ы С О К О Т Е М П Е Р А Т У Р Н Ы Х Л Т Р - М О Д Е Л Е Й А Т М О С Ф Е Р 
Оверхмягкие рентгеновские источники (supersoft sources) — о с о б ы й 
класс рентгеновских о б ъ е к т о в . Их спектр расположен в ж е с т к о й ультра­
фиолетовой и мягкой рентгеновской областях . Как правило, окончатель­
но спадание спектра н а с т у п а е т на 0.5-1 кэВ . Эффективная т е м п е р а т у р а 
таких о б ъ е к т о в — о т 100 д о 950 т ы с . градусов . О б щ е п р и н я т о й м о д е л ь ю 
источников является двойная с и с т е м а из звезды-донора и белого карли­
ка. В с и с т е м е и м е е т м е с т о аккреция, и превышение определенного т е м п а 
аккреции ведет к ядерной в с п ы ш к е на п о в е р х н о с т и карлика. Э т о горение 
и позволяет объяснить характерный с п е к т р SSS [1]. 
В р а б о т е проанализированы 11 сверхмягких ист оч н и к ов , принадле­
жащих М л е ч н о м у П у т и , Б о л ь ш о м у и М а л о м у Магеллановым Облакам. 
Данные наблюдений спутника R O S A T были в з я т ы из архива H E A S A R C , 
принадлежащего Г о д д а р д о в с к о м у Центру К о с м и ч е с к и х П о л е т о в N A S A . В 
качестве т е о р е т и ч е с к и х моделей использовались ЛТР-модели , вычислен­
ные с п о м о щ ь ю модифицированной п р о г р а м м ы К у р у ц а Atlas 5 [2]. Б ы л и 
учтены непрозрачности в к о н т и н у у м е за с ч е т Н, Не, С , N, О , Ne, Na, 
Mg, Al, Si, S, Ar , Ca, Fe, Ni [3]. В расчете модели использовались около 
600 наиболее значимых резонансных линий основных состояний значимых 
стадий ионизации тех же элементов , за исключением Ni [4]. 
Полученные р е з у л ь т а т ы с о г л а с у ю т с я с ранее опубликованными дан­
ными. Планируется продолжение р а б о т ы на базе данных об с е рват ори и 
Chandra. 
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А . А . К а л и н и н 
А с т р о н о м и ч е с к а я обсерватория У р Г У 
В Л И Я Н И Е В Р А Щ Е Н И Я И Р А С Ш И Р Е Н И Я 
Н А И Н Т Е Н С И В Н О С Т И Л И Н И Й 
И О Н И З О В А Н Н О Г О К А Л Ь Ц И Я 
В Ц И Л И Н Д Р И Ч Е С К И Х П Р О Т У Б Е Р А Н Ц А Х 
М е т о д о м М о н т е - К а р л о р а с с ч и т а н ы интенсивности линий ионизован­
ного кальция в протуберанце , моделируемом полубесконечным цилин­
дром , расположенным перпендикулярно поверхности Солнца. В п р о т у ­
беранце в о з м о ж н ы дифференциальные движения — расширение и (или) 
вращение. В модели а т о м а ионизованного кальция у ч т е н ы 5 уровней и с о ­
о т в е т с т в у ю щ и е к о н т и н у у м ы . Перенос излучения рассчитывался для ли­
ний Н и К, а т а к ж е инфракрасного триплета . Задача решена с у ч е т о м 
реального излучения Солнца в линиях, для к о н т и н у у м о в задавалась ра­
диационная т е м п е р а т у р а . Для ряда модельных параметров (оптическая 
т о л щ и н а в линии К , т емпература , электронная п л о т н о с т ь , с к о р о с т ь рас­
ширения или вращения) рассчитаны интенсивности линий и п о с т р о е н ы 
графики с о о т в е т с т в у ю щ и х зависимостей . 
С . А . О р л о в 
Санкт -Петербургский государственный университет 
И З У Ч Е Н И Е Х А Р А К Т Е Р И С Т И К 
С О В М Е С Т Н О Г О Д В И Ж Е Н И Я Д В У Х И С З 
Рассматривается движение двух ИСЗ , предназначенных для устано ­
вления прямой линии лазерной связи. С т р о я т с я оптимальные по различ­
ным критериям с и с т е м ы о р б и т , у д о в л е т в о р я ю щ и е заданным условиям, 
главными из к о т о р ы х являются прямая в и д и м о с т ь спутников ( о т с у т с т в и е 
экранировки Землей) и нахождение спутников вне радиационных поясов 
Земли. Задача р е ш а е т с я в рамках теории движения в обобщенной задаче 
двух неподвижных центров . 
Для д о с т и ж е н и я поставленной цели была написана программа-визу-
ализатор, позволяющая п о л у ч а т ь различные параметры о р б и т и подби­
р а т ь оптимальные . В ч а с т н о с т и , программа позволяет с т р о и т ь солнечно-
синхронные о р б и т ы и у ч и т ы в а т ь возможное нахождение спутников в зем­
ной тени. 
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Ю . Ю . К о в а л е в 
А с т р о к о с м и ч е с к и й центр Физического и н с т и т у т а Р А Н 
М Е Т О Д Р С Д Б В О В Н Е Г А Л А К Т И Ч Е С К О Й А С Т Р О Н О М И И 
В п л о т ь д о середины X X с т о л е т и я астрономические наблюдения кос­
мических о б ъ е к т о в с в ы с о к и м разрешением велись т о л ь к о в о п т и ч е с к о м 
диапазоне э л е к т р о м а г н и т н о г о спектра . Сооружение в конце 60-х и на про­
тяжении 70-х гг . б о л ь ш и х с и с т е м апертурного синтеза с кабельными ли­
ниями связи в К е м б р и д ж е (Великобритания) , В е с т е р б о р к е (Нидерланды) , 
Грин Бэнке ( С Ш А ) , и особенно с и с т е м ы V L A (Very Large Array) вблизи 
С о к о р р о ( С Ш А ) привело к значительному у л у ч ш е н и ю разрешения ( < 1") 
и ч у в с т в и т е л ь н о с т и (до 10 м к Я н ) в радиодиапазоне. Несколько лучшее 
разрешение д о с т и г а е т с я т о л ь к о на н е к о т о р ы х крупнейших современных 
оптических телескопах (например, на телескопе им. Х а б б л а ) . Интерфе­
р о м е т р с радиорелейной линией связи впервые б ы л использован в обсер­
ватории Д ж о д р е л л Бэнк (Великобритания) . Максимальные базы в с о т н и 
километров у и н с т р у м е н т а с с и м п а т и ч н ы м названием M E R L I N (Multi-
Element Radio-Linked Interferometr) дали в о з м о ж н о с т ь получать изобра­
жения с у г л о в ы м разрешением порядка O'.'01-O'.'l. 
С появлением идеи р а д и о и н т е р ф е р о м е т р а со сверхдлинными базами 
( Р С Д Б ) р а д и о а с т р о н о м и я стала а б с о л ю т н ы м лидером по у г л о в о м у разре­
шению. В н е к о т о р ы х современных экспериментах удается д о с т и ч ь раз­
решения л у ч ш е О
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. 0001 (разрешение космического оптического телескопа 
им. Х а б б л а около O'.'l)! Независимое когерентное преобразование сиг­
налов на радиотелескопах , у ч а с т в у ю щ и х в эксперименте , и регистрация 
их на м а г н и т о ф о н а х с п о с л е д у ю щ е й о б р а б о т к о й на Э В М были предло­
жены в 1965 г. с о в е т с к и м и учеными Л.И.Матвеенко, Н . С . К а р д а ш е в ы м и 
Г . Б . Ш о л о м и ц к и м [1]. Э т а идея позволяет в к л ю ч а т ь с я в Р С Д Б л ю б о м у ко­
личеству произвольно р а с п о л о ж е н н ы х на Земном шаре антенн. При э т о м 
д о с т и г а е т с я разрешение порядка отношения длины волны наблюдения к 
диаметру Земли. Довольно подробное и интересное описание с о в е т с к о -
американского с о т р у д н и ч е с т в а в области Р С Д Б привел К.Келлерманн в 
с т а т ь е [2]. О б щ а я концепция Р С Д Б заключается в с л е д у ю щ е м . На N 
антеннах одновременно п р о в о д я т с я наблюдения о д н о г о и т о г о же объек­
та , амплитуда и фаза принимаемого сигнала независимо записываются 
на м а г н и т о ф о н ы . Л е н т ы с данными свозятся в корреляционный центр , 
где производится попарная корреляция данных о т каждой антенны д р у г 
с д р у г о м (всего N(N — 1 ) / 2 пар) . После э т о г о п р о в о д и т с я калибровка 
данных и вторичная о б р а б о т к а ( см . , напр., [3, 4] ) . 
Сегодня в мире с у щ е с т в у е т т р и более или менее организованных си­
с т е м ы Р С Д Б для проведения наблюдений с т р у к т у р ы космических объек­
т о в — европейская, австралийская и американская сети . Т о л ь к о послед­
няя из перечисленных, с и с т е м а V L B А , разработана в С Ш А специально 
для Р С Д Б - э к с п е р и м е н т о в . Для нее специально продумывались наиболее 
выгодные положения Р С Д Б - п у н к т о в , с троились практически одинаковые 
антенны и др . Т о л ь к о она р а б о т а е т к р у г л о г о д и ч н о с целью проведения 
РСДБ-сеансов . 
У ж е запущен в к о с м о с первый спутник с радиотелескопом д и а м е т р о м 
8 м по японскому проекту V S O P (см . , напр., [5]), и в б у д у щ е м плани-
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р у е т с я запуск спутника с радиотелескопом д и а м е т р о м 10 м по проек­
т у Р а д и о А с т р о н (см . , напр., [6]), головная организация — А К Ц Ф И А Н 
( М о с к в а ) . Космические телескопы в э т и х проектах и с п о л ь з у ю т с я как од­
на из антенн наземно-космической Р С Д Б - с е т и . В проекте V S O P д о с т и ­
гается разрешение в 2.5-3 раза лучше , чем максимально в о з м о ж н о е на 
Земле. О т н о с и т е л ь н о небольшой в ы и г р ы ш в разрешении с одной с т о р о ­
ны позволяет п о л у ч а т ь удовлетворительное п о к р ы т и е (и, v) п л о с к о с т и 1 
и неплохой динамический диапазон р е з у л ь т и р у ю щ и х карт . В проекте 
Р а д и о А с т р о н а с т р о н о м ы н а д е ю т с я п о л у ч и т ь фантастическое разрешение 
(лучше 0'.'00004), определяемое выбранной о р б и т о й спутника. 
Разрешение порядка O'.'OOl д у г и позволяет изучать наиболее компакт ­
ные области и с т о ч н и к о в к о с м и ч е с к о г о излучения. У к о м п а к т н ы х внега­
лактических о б ъ е к т о в (квазаров и активных ядер галактик) удается ис­
следовать релятивистские с т р у и на парсековых м а с ш т а б а х , области , наи­
более близко находящиеся о т ядра галактики (предположительно , сверх­
массивной черной д ы р ы ) . У с п е ш н о е исследование физики к о м п а к т н ы х 
струй , такие обнаруженные эффекты , как сверхсветовой разлет компо­
нентов , большие яркостные т е м п е р а т у р ы (значительно в ы ш е к о м п т о н о в -
ского предела в 1 0 1 2 К ) , применение РОДБ-наблюдений внегалактических 
о б ъ е к т о в для построения инерциальной с и с т е м ы о т с ч е т а , использование 
результатов в космологии х а р а к т е р и з у ю т Р С Д Б как один из наиболее эф­
фективных м е т о д о в современной астрономии . Его интенсивное развитие 
сегодня предполагает еще более широкое применение в б у д у щ е м , появле­
ние новых интересных р е з у л ь т а т о в . 
В лекции предполагается о с в е т и т ь теоретические основы м е т о д а , все 
э тапы РСДБ-наблюдений и обработки , в п л о т ь д о получения к а р т и их 
анализа, на основе данных нашей г р у п п ы и н е к о т о р ы х наблюдений Наци­
ональной радиоастрономической обсерватории ( Н Р А О ) С Ш А . Б у д у т о б ­
суждены н е к о т о р ы е наиболее интересные результаты , полученные с ис­
пользованием Р С Д Б - м е т о д а , м ы представим также наши последние ре­
з у л ь т а т ы по анализу м а с с о в ы х обзоров Н Р А О с с и с т е м о й V L B A и наблю­
дений сильнопеременных (в радиодиапазоне) к о м п а к т н ы х внегалактиче­
ских объект ов , проведенные нами на Р А Т А Н - 6 0 0 и Европейской Р С Д Б -
сети . 
С п и с о к л и т е р а т у р ы 
1. Матвее.нко Л.И., Кардашев И. С, Шоломицкий Г.Б. / / Изв. ВУЗов. Радио­
физика. 1965. Т.8. С.651. 
2. Келлерманн К.И. / / И.Шкловский: разум, жизнь, вселенная. М.: ТОО Янус, 
1996. С.43. 
3. Томсоп Р., Моран Дж., Свенсон Дж. Интерферометрия и синтез в радио­
астрономии/ Пер. под ред. Л.И.Матвеенко. М.: Мир, 1989. 
4. Taylor СВ., Carilli C.L., Perley R.A. (eds.) Synthesis Imaging in Radio 
Astronomy II: A Collection of Lectures from the Sixth NRAO/NMIMT Synthesis 
Imaging Summer School. ASP Conf. Ser. 1999. V.180. 
5. Hirabayashi H., et al. / / Science. 1998. V.28L. P.1825. 
6. Андреянов В.В., Кардашев H.С, Попов М.В., и др. I j Астрон. журн. 1986. 
Т.63. С.850. 
1
 В РСДБ-эксперименте (и, v) плоскость с идеально полным покрытием моделирует вообра­
жаемую тарелку гигантского радиотелескопа с размером около диаметра Земли (или даже 
больше в случае наземно-космических экспериментов) . Положение точек на (и, v) плоско­
сти отражает параметры векторов баз элементарных интерферометров. 
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Н . О . К о м а р о в а 
Пулковская астрономическая обсерватория Р А Н 
О З Н А Ч Е Н И И С К О Р О С Т Е Й И З М Е Н Е Н И Я К О О Р Д И Н А Т 
А С Т Е Р О И Д О В П Р И И Х О Т О Ж Д Е С Т В Л Е Н И И 
И В Ы Ч И С Л Е Н И И Э Ф Е М Е Р И Д 
Современные наблюдения малых тел Солнечной с и с т е м ы п о ч т и повсе­
местно в ы п о л н я ю т с я с п о м о щ ь ю ПЗС-приемников излучения. Т о ч н о с т ь 
таких наблюдений д о с т а т о ч н о в ы с о к а [1], о п е р а т и в н о с т ь на два порядка 
в ы ш е ф о т о г р а ф и ч е с к и х наблюдений, и кроме т о г о , сферические коорди­
н а т ы о б ъ е к т о в м о ж н о определять с л ю б о й д и с к р е т н о с т ь ю . Как прави­
ло, наблюдатели п о л у ч а ю т т р и близких по времени положения астеро­
ида с интервалом в 20-30 мин., ч т о дает в о з м о ж н о с т ь сразу после на­
блюдений в ы ч и с л и т ь с к о р о с т и изменения к о о р д и н а т объекта , используя 
линейную аппроксимацию по времени, ч т о имеет большое значение для 
о т о ж д е с т в л е н и я объекта , так как с к о р о с т и м о ж н о р а с с ч и т а т ь [2] на мо­
мент наблюдений, если известны элементы о р б и т ы . Для э т о й цели в Г А О 
Р А Н группой В.Н.Львова п о д г о т о в л е н о программное обеспечение, позво­
ляющее в ы ч и с л я т ь в избранной области неба положения всех астероидов , 
к о т о р ы е м о г у т т а м н а б л ю д а т ь с я в данный м о м е н т времени. При э т о м 
используется д о с т у п н а я по И н т е р н е т у база данных Ловелловской обсер­
ватории, содержащая элементы о р б и т около 60000 астероидов . Особен­
н о с т ь э т о г о п р о г р а м м н о г о обеспечения с о с т о и т в т о м , ч т о кроме коор­
динат в ы ч и с л я ю т с я и их первые производные [3], ч т о п о м о г а е т уверенно 
о т о ж д е с т в л я т ь наблюденные о б ъ е к т ы с каталожными , когда элементы 
о р б и т н е д о с т а т о ч н о надежны и вследствие э т о г о д а ю т большие разности 
( О - С ) по п о л о ж е н и ю . Как показали исследования, влияние ошибок эле­
ментов о р б и т на вычисляемые с к о р о с т и изменения координат оказалось 
значительно меньшим, чем на сами координаты . К р о м е т о г о , вычисле­
ние первых производных координат и образование "нормального м е с т а " 
д а ю т в о з м о ж н о с т ь определить к р у г о в у ю о р б и т у о б ы ч н о г о астероида по 
ПЗС-наблюдениям на к о р о т к о й дуге и сравнить полученные элементы 
с каталожными, ч т о с п о с о б с т в у е т о т о ж д е с т в л е н и ю , поскольку средний 
э к с ц е н т р и с и т е т о р б и т малых тел Главного пояса не п р е в ы ш а е т 0.15, и 
аппроксимация их движения к р у г о в ы м вполне д о п у с т и м а . 
В докладе приводятся примеры о т о ж д е с т в л е н и я реальных астероидов 
по ПЗС-наблюдениям и примеры вычисления эфемерид с у ч е т о м скоро­
стей изменения к о о р д и н а т для продолжения наблюдений. 
Р а б о т а выполнена при поддержке гранта п р о г р а м м ы " А с т р о н о м и я " , 
раздел 1.8.4.1. 
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М А Г Н И Т Н О Г О П О Л Я 
Наряду с медленными п о в о р о т а м и солнечных пятен с периодами не­
сколько с у т о к , н а б л ю д а ю т с я б ы с т р ы е п о в о р о т ы с амплитудой 10—15 гра­
д у с о в и временными интервалами о т 30 м и н у т д о нескольких часов , на­
кладывающиеся на к р и в у ю медленного п о в о р о т а , которая х о р о ш о аппрок­
симируется функцией гармонического колебания. Исследования б ы с т р ы х 
колебаний по материалу, полученному в К р А О в 1972 г. и в К о у р о в с к о й 
обсерватории У р Г У в 1988, 1990 и 1991 гг . , показали, ч т о э т и колебания, 
по всей в и д и м о с т и , и м е ю т случайный, хаотический характер . 
Б ы с т р ы е изменения м а г н и т н о г о поля пятен н а б л ю д а ю т с я уже около 
30 лет . М н о г о ч и с л е н н ы м и исследованиями установлено ,что изменения 
напряженности м а г н и т н о г о поля п р о и с х о д я т в довольно больших преде­
лах о т 300 Э до 1000 Э , и временные интервалы находятся в п р о м е ж у т к а х 
о т нескольких м и н у т д о нескольких часов . Первоначальные объяснения 
э т о г о явления различными активными процессами, происходящими вбли­
зи наблюдаемого пятна, не подтвердились . 
Р а с с м о т р е н а возможная связь м е ж д у э т и м и двумя явлениями. С о п о ­
ставлялись одновременные наблюдения п о в о р о т а пятна и напряженности 
магнитного поля. Р е з у л ь т а т ы не п о з в о л я ю т слишком уверено г о в о р и т ь , 
ч т о такая связь с у щ е с т в у е т , но в т о же время в н е к о т о р ы х случаях о т р и ­
цать ее нельзя. 
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У н и в е р с и т е т Тасмании 
М А З Е Р Н Ы Е Л И Н И И М Е Т А Н О Л А В G 3 3 9 . 8 8 - l . 2 6 
G339.88- l .26 является одним из с а м ы х ярких мазеров метанола II клас­
са. Мазерные линии в э т о м источнике б о г а т ы деталями, по всей вероят­
н о с т и о б р а з у ю щ и м и с я в о т д е л ь н ы х мазерных пятнах. П о э т о м у спектры 
линий э т о г о о б ъ е к т а п р е д с т а в л я ю т интерес с т о ч к и зрения выявления про­
странственных и временных вариаций физических параметров в о б л а с т и 
формирования мазерного излучения. 
В данной р а б о т е проведен анализ спектров линий метанола, с о о т в е т ­
с т в у ю щ и х м о щ н ы м мазерным переходам 5i — 6 0 А * (6.7 Г Г ц ) , 2о — 3-iE 
(12.2 Г Г ц ) и 7 0 — 7_1 Е (156.8 Г Г ц ) . С п е к т р ы получены на радиотелеско­
пах Mt.Pleasant и S E S T в октябре 1999 г. Сравнение с результатами более 
ранних наблюдений на 6.7 и 12.2 Г Г ц показало, ч т о отдельные компонен­
т ы линий д е м о н с т р и р у ю т переменность ~ 5 процентов в г о д . 
С п е к т р ы линий х о р о ш о п р и б л и ж а ю т с я набором из 18 гауссиан. Из 
них 17 с о о т в е т с т в у ю т явно в ы д е л я ю щ и м с я деталям профилей. Сравне­
ние с р е з у л ь т а т а м и интерферометрических наблюдений показывает , ч т о 
большая ч а с т ь выделенных нами компонент образуется в различных ма­
зерных пятнах. К сожалению, т о ч н ы й анализ невозможен из-за низкого 
ч а с т о т н о г о разрешения при интерферометрии . 
Обнаружено , ч т о с о о т н о ш е н и е интенсивностей линий в различных ма­
зерных п я т н а х / к о м п о н е н т а х сильно варьируется . Оценки пределов изме­
нения отношения яркостей накладывают ограничения на модели мазеров. 
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VELOCITY (KM/S) 
Спектры мазерных линий в G339.88-l.26 
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И н с т и т у т геологии и геохимии У р О Р А Н 
О Б Р А З О В А Н И Е К А Н А Л О В И С Т Е Ч Е Н И Я 
И С Е Т Е В Ы Х Д О Л И Н Н А М А Р С Е 
Р а с с м а т р и в а е т с я проблема происхождения каналоподобных долин на 
поверхности Марса . Все концепции водной эрозии в с т р е ч а ю т серьезные 
т р у д н о с т и и в ы н у ж д е н ы о б р а щ а т ь с я к различным спекулятивным гипо­
тезам. Для устранения проблем марсианского рельефообразования д о с т а ­
т о ч н о принять во внимание специфику марсианского вулканизма. Бо­
лее низкая сила т я ж е с т и на Марсе обеспечивает более длительное су­
ществование э р у п т и в н ы х облаков. При постепенном охлаждении газо-
пирокластического содержания э т и х облаков в условиях низких темпера­
т у р о к р у ж а ю щ е й а т м о с ф е р ы п р о и с х о д и т постепенная конденсация всей 
ювенильной в о д ы и налипание на образующийся конденсат ч а с т и ц пепла. 
Образовавшиеся аккреционные лапилли в ы п а д а ю т из э р у п т и в н ы х облаков 
как капли грязевого д о ж д я или грязевой град. Эрозионный эффект э т о г о 
процесса вполне д о с т а т о ч е н для создания долинных сетей. В результа­
т е интенсивной вулканической деятельности в условиях низких темпе­
р а т у р Марса на его п о в е р х н о с т и должен был образоваться смерзшийся 
грязепирокластический чехол . О ч и с т к а в о д ы на Марсе в значительных 
размерах невозможна, а, следовательно, о т с у т с т в у ю т захороненные лед­
ники и более или менее значительные запасы ч и с т о й воды. Б о л ь ш и н с т в о 
марсианской в о д ы сконцентрировано в грязепирокластическом чехле кон-
т и н е н т о п о д о б н ы х возвышенностей , а не в океаноподобных депрессиях. В 
случае оттаивания , грязепирокластический чехол приобретает в ы с о к у ю 
п о д в и ж н о с т ь , и образующийся грязевой п о т о к становится м о щ н ы м эро­
д и р у ю щ и м ф а к т о р о м . И с т о ч н и к о м локального прогрева и п о с л е д у ю щ е й 
мобилизации м о ж е т б ы т ь как вулканическая деятельность , так и внедре­
ние м а г м ы в грязепирокластический чехол . Высокие т е м п е р а т у р ы м а г м ы 
обеспечивают в о з м о ж н о с т ь мобилизации больших объемов грязепирокла-
с т о в и создания долин истечения. 
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М О Л Е К У Л Я Р Н Ы Е Я Д Р А N G C 63341 И N G C 6 3 3 4 I ( N ) 
Молекулярные ядра NGC 6 3 3 4 / и NGO 6 3 3 4 / ( i V ) в х о д я т в с о с т а в од­
ного г и г а н т с к о г о молекулярного облака и расположены близко д р у г к 
Другу. При э т о м проявления звездообразования в них заметно различа­
ю т с я : в ядре / н а б л ю д а ю т с я сверхкомпактная зона НИ, яркие ОН мазеры 
и СН3ОН мазеры II класса, а в ядре I(N) — биполярное истечение, Яг О 
мазеры и СНзОН мазеры I класса. 
Наблюдения на радиотелескопе SEST выявили большие отличия ядер 
в излучении молекул на 1-3 мм: с п е к т р ядра / с о д е р ж и т в ~ 3 раза больше 
линий. Следовательно , в е щ е с т в о ядра / значительно плотнее и горячее . 
Э т о п о д т в е р ж д а е т с я т е м , ч т о интенсивность излучения в линии С
34
 S (5 — 
4) существенно выше R направлении ядра J. При э т о м I(N) з аметно ярче в 
ряде линий СНзОН и SiO, ч т о г о в о р и т об интенсивном испарении мантий 
пылевых частиц . 
Различия р а д и о с п е к т р о в ядер с в и д е т е л ь с т в у ю т о т о м , ч т о э т и объ­
екты находятся на разных стадиях звездообразования: ядро / пришло в 
относительное равновесие после образования зоны HII, т о г д а как в I(N) 
взаимодействие м о л о д о г о звездного объекта с его окружением находится 
на бурной начальной стадии . 
Cr 4S ( 5 - 4 ) СН3ОН 5 0 - 4 0 Е 
40 0 -40 40 0 -40 241.6 241.8 
right ascention offset, Да (")
 r e s t frequency (GHz) 
Карты интегральной интенсивности линий С
34S и СН^ОН и спектры ядер 
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К А Т А Л О Г Ф О Т О М Е Т Р И Ч Е С К И Х , 
Г Е О М Е Т Р И Ч Е С К И Х И А Б С О Л Ю Т Н Ы Х Э Л Е М Е Н Т О В 
П О Л У Р А З Д Е Л Ь Н Ы Х З А Т М Е Н Н Ы Х Д В О Й Н Ы Х С И С Т Е М 
С И З В Е С Т Н Ы М И С П Е К Т Р О С К О П И Ч Е С К И М И 
О Р Б И Т А М И 
Составленный а в т о р а м и каталог с о д е р ж и т информацию о 83 хоро­
ш о изученных полураздельных т е с н ы х двойных системах типа Алголя с 
известными ф о т о м е т р и ч е с к и м и и спектроскопическими орбитами . Для 
каждой двойной с и с т е м ы приводятся орбитальный период, большая по­
луось о т н о с и т е л ь н о й о р б и т ы , угол наклона п л о с к о с т и о р б и т ы к картин­
ной плоскости , отношение масс компонентов , их спектральные классы, 
радиусы, массы , о т н о ш е н и е п о в е р х н о с т н ы х яркостей, болометрические и 
относительные с в е т и м о с т и . О т л и ч и т е л ь н о й о с о б е н н о с т ь ю каталога явля­
ется большая п о л н о т а использованного материала, подробное обсуждение 
наблюдательных данных, опубликованных в астрономической литерату ­
ре после 1980 г., и оценка степени н а д е ж н о с т и полученных о т н о с и т е л ь ­
н ы х и а б с о л ю т н ы х элементов . Степень т о ч н о с т и определения элементов 
полуразделенных с и с т е м о т м е ч е н а в каталоге весом и выражена в деся­
тибалльной шкале. Вес зависит о т способа получения кривой блеска, о т 
количества наблюденных точек , о т количества использованных при на­
блюдении спектральных диапазонов и о т способа получения ф о т о м е т р и ­
ческой о р б и т ы . 
К а т а л о г имеет приложение, в к о т о р о м даны библиография и приме­
чания. В примечаниях указаны дополнительные сведения о расстоянии 
до с и с т е м ы и ее возрасте , о замеченных вспышках и в о з м о ж н о м нали­
чии т р е т ь е г о тела, об изменении орбитального периода и п о т е р е массы 
системой , о в н е а т м о с ф е р н ы х наблюдениях с о спутников и о р б и т а л ь н ы х 
станций. К о л и ч е с т в о л и т е р а т у р н ы х источников , использованных при с о ­
ставлении каталога , д о с т и г а е т 200. Данные каталога полны д о середины 
1999 г. 
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И н с т и т у т а с т р о н о м и и Р А Н 
Н А Б Л Ю Д Е Н И Я К Р У П Н Ы Х Т Е Л 
В М Е Т Е О Р Н Ы Х П О Т О К А Х 
П л а н д о к л а д а . 
Комплекс тел Солнечной с и с т е м ы в околоземном п р о с т р а н с т в е . Харак­
т е р и с т и к и тел, критерии выделения комплексов , общие п о д х о д ы к вы­
явлению с х о ж е с т и о р б и т . Постановка наблюдательной задачи. О т б о р 
м е т е о р н ы х п о т о к о в , перспективных для наблюдений, с: использованием 
их известных характеристик . 
Наблюдение т е л в м е т е о р н ы х п о т о к а х за пределами а т м о с ф е р ы Зем­
ли. Описание оборудования , его особенностей . Проведение наблюдений. 
Первичная о б р а б о т к а , т о ч н о с т и , с т а т и с т и ч е с к и е характеристики. 
Первоначальное определение о р б и т ы тела, д в и г а ю щ е г о с я по напра­
влению, близкому к линии визирования в околоземном космическом про­
странстве . П о с т а н о в к а небесно-механической задачи. Сравнительный 
анализ традиционных м е т о д о в первоначального определения о р б и т с пред­
лагаемым п о д х о д о м . 
К а т а л о г о б ъ е к т о в в м е т е о р н ы х потоках , обнаруженных сотрудниками 
И Н А С А Н за пределами а т м о с ф е р ы Земли. 
Полученные р е з у л ь т а т ы , их интерпретация. 
Исследование выполнено при финансовой поддержке конкурса-экспер­
тизы научных п р о е к т о в м о л о д ы х ученых Р А Н по фундаментальным и 
прикладным исследованиям 1997 г., Р Ф Ф И (грант 00-02-16118) и Г Н Т П 
" А с т р о н о м и я
1
' (1 .9 .4 .1) . 
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И О Н И З А Ц И О Н Н О - Т Е П Л О В А Я Н Е У С Т О Й Ч И В О С Т Ь 
В З А М А Г Н И Ч Е Н Н Ы Х М Е Ж З В Е З Д Н Ы Х О Б Л А К А Х 
Теловая н е у с т о й ч и в о с т ь [1] играет к л ю ч е в у ю роль в формировании 
двухфазной с т р у к т у р ы межзвездной среды. Как было о т м е ч е н о в р а б о т е 
[2], нестационарная ионизация оказывает существенное влияние на тепло­
вой баланс диффузных межзвездных облаков и п р и в о д и т к возникновению 
дополнительной ветки тепловой н е у с т о й ч и в о с т и . Фланнери и Пресс [3] в 
рамках газодинамики указали на существование колебательных акусти­
ческих веток ионизационно-тепловой н е у с т о й ч и в о с т и ( И Т Н ) в изобарно 
у с т о й ч и в о й среде. 
В докладе рассматривается влияние магнитного поля, а т а к ж е гра­
диентной и магнитной амбиполярной диффузий на И Т Н . Показано, ч т о 
вмороженное магнитное поле п р и в о д и т к появлению н овых колебатель­
ных м а г н и т о з в у к о в ы х в е т о к И Т Н . При у ч е т е градиентной амбиполяр­
ной диффузии появляется новая неустойчивая диффузионная ветка, и м е ю ­
щая максимальные инкременты на малых п р о с т р а н с т в е н н ы х м а с ш т а б а х 
~ 0.1 пк. и развивающаяся преимущественно вдоль магнитного поля за 
времена ~ 1 млн лет . Магнитная амбиполярная диффузия приводит к 
выделению характерного п р о с т р а н с т в е н н о г о м а с ш т а б а ~ 0.1 — 1 пк. в 
направлении, перпендикулярном м а г н и т н о м у полю, а т а к ж е с о в м е с т н о с 
градиентной амбиполярной диффузией приводит к увеличению на поря­
док инкрементов м а г н и т о з в у к о в ы х н е у с т о й ч и в ы х веток . Предполагается , 
ч т о магнитозвуковая И Т Н м о ж е т являться одним из основных механиз­
м о в генерации волновой М Г Д - т у р б у л е н т н о с т и в межзвездных облаках. 
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Э Л Е К Т Р О Ф О Т О М Е Т Р И Я А К Т И В Н Ы Х Д В О Й Н Ы Х U 
Ц Е Ф Е Я И R Z К А С С И О П Е И В Б Л И З И М И Н И М У М О В 
Б Л Е С К А 
U Цефея (Sp B 8 V + G 8 I V ) является полураздельной затменной двой­
ной с и с т е м о й т и п а Алголя . Ее переменность была о т к р ы т а В . К . Цесар­
ским в 1880 г. С т е х п о р звезда наблюдается регулярно, а с 1946 г. ведется 
фотоэлектрический м о н и т о р и н г . 
В ы с о к о с к о р о с т н а я двухцветная ф о т о м е т р и я U Сер была проведена 
6 / 7 мая 1999 г. с п о м о щ ь ю ч е т ы р е х л у ч е в о г о э л е к т р о ф о т о м е т р а , у с т а ­
новленного на 0.7 м телескопе А О У р Г У . В синей о б л а с т и спектра ис­
пользовался ф о т о у м н о ж и т е л ь ФЭУ-130 , а в красной — Ф Э У - 7 9 . Звез­
дой сравнения служила H D 6006 (Sp АО, V = 7 m . 9 0 ) . По полученным 
128 оценкам блеска определен м о м е н т главного минимума MinIHJD = 
2451305^.3446 ± 0 е*.0004. Разность О - С о т эфемериды минимумов а в т о ­
ра (MinIHJD = 2407890 d . 3836 ± 0 d . 4 9 2 8 2 7 0 E + 7 d . 6 9 • 1 0 ~ 9 £ 2 ) д о с т и г а ­
е т значения - f0 d . 046555 , т . е . орбитальный период с и с т е м ы прогрессивно 
возрастает . А с и м м е т р и я кривой блеска м о ж е т б ы т ь интерпретирована 
в рамках модели Олсона , в к л ю ч а ю щ е й наличие аккреционного диска во­
круг главного компонента , горячего пятна на нем и газового п о т о к а о т 
магнитно-активного х о л о д н о г о спутника . 
Переменность известной активной с и с т е м ы типа Алголя R Z Касси­
опеи (Sp A 3 V + K 0 - K 4 1 V ) о т к р ы т а в 1906 г. М ю л л е р о м . Кривая блес­
ка с о о т в е т с т в у е т ч а с т н о м у затмению с глубоким главным м и н и м у м о м 
(V = 6 m . 1 8 , AV = l m . 5 ) и неглубоким в т о р и ч н ы м м и н и м у м о м на фа­
зе 0.5. Наблюдение в т о р и ч н ы х минимумов в з а и м о д е й с т в у ю щ и х алголей 
важно п о т о м у , ч т о по а с и м м е т р и и э т о г о минимума м о ж н о делать в ы в о д 
о существовании и направленности газовых п о т о к о в в с и с т е м е или о на­
личии пятен на п о в е р х н о с т и спутника-субгиганта . 
В т о р и ч н ы й минимум R Z Cas наблюдался 3 /4 мая 1999 г. на 0.5 м те ­
лескопе А О У р Г У в цветах B V R . Звездой сравнения служила BD-f-69°171 
(1 / = 8 m . Ö , В — V = 0 m . 0 0 ) . О б щ а я 1тродолжительность в т о р и ч н о г о мини­
м у м а составила 3h20m ± 5 Ш . А м п л и т у д ы минимума в цветах R V B равны 
0 m . 0 9 4 ± 0 т . 0 0 5 , 0 т . 0 6 4 ± 0 т . 0 0 5 и 0 042 ± 0 т . 0 0 5 с о о т в е т с т в е н н о . М о ж н о 
о т м е т и т ь б о л ь ш о й разброс т о ч е к около окончания затмения, характер­
ный для с и с т е м типа RS CVi i , ч т о о б ы ч н о объясняется п р и с у т с т в и е м га­
зовых п о т о к о в . Небольшая депрессия на кривой блеска в м о м е н т т р е т ь е ­
го контакта , особенно о т ч е т л и в о наблюдаемая в ИК-диапазоне и свиде­
т е л ь с т в у ю щ а я о наличии пятна на внутренней с т о р о н е спутника, в B V R -
лучах практически незаметна. По 22 полученным оценкам блеска опреде­
лен м о м е н т в т о р и ч н о г о минимума MinlIHJD = 2451302 d .3212 ± 0 d . 0007 . 
О - С о т новых с в е т о в ы х элементов Варрикатта , А ш о к а и Чандрасекара 
(MinIHDJ = 2 4 5 0 0 2 0 d . 4 0 7 0 ± l A l 9 5 2 5 9 2 £ ) составляет - 0 d . 0 0 1 0 . Анализ 
диаграммы О - С показывает , ч т о период R Z Cas значительно не менялся 
за последние 8 лет . 
П . А . Т а р а к а н о в 
Санкт -Петербургский государственный университет 
Ф Р А К Т А Л Ь Н А Я Р А З М Е Р Н О С Т Ь Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я 
Г А М М А - В С П Л Е С К О В Н А Н Е Б Е С Н О Й С Ф Е Р Е 
В настоящее время с у щ е с т в у ю т различные модели происхождения кос ­
мических гамма-всплесков . В рамках б о л ь ш и н с т в а моделей механизмы 
генерации всплесков с в я з ы в а ю т с я с какими-либо д р у г и м и объектами. Для 
н е к о т о р ы х классов таких о б ъ е к т о в известны фрактальные размерности их 
п р о с т р а н с т в е н н ы х распределений. 
У ж е давно ведется п о с т о я н н ы й мониторинг космических гамма-всплес­
ков в рамках эксперимента B A T S E . К н а с т о я щ е м у времени накоплен д о ­
с т а т о ч н о о б ш и р н ы й наблюдательный материал, позволяющий п о л у ч и т ь 
фрактальную размерность т а к ж е и для распределения гамма-всплесков (а 
также различных подклассов гамма-всплесков) . Подобные данные пред­
с т а в л я ю т интерес как т е с т для в о з м о ж н ы х моделей происхождения вспле­
сков. 
Поскольку для подавляющего б о л ь ш и н с т в а всплесков о т с у т с т в у ю т 
какие-либо данные о расстоянии до их источников , изучалось т о л ь к о рас­
пределение гамма-всплесков на небесной сфере. Имеющиеся для отдель­
ных с о б ы т и й данные о расстояниях не учитывались . 
Была получена общая (по всем всплескам) фрактальная р а з м е р н о с т ь 
на небесной сфере Des ~ 2.0 ± 0 . 1 , ч т о с о о т в е т с т в у е т о д н о р о д н о м у про­
странственному распределению и с т о ч н и к о в (Ds = 3). Поскольку совре­
менные наблюдательные данные с в и д е т е л ь с т в у ю т , ч т о д о расстояний по­
рядка 100 Мпк распределение в и д и м о г о в е щ е с т в а фрактально, т о в случае 
правильности к о с м о л о г и ч е с к о й модели всплесков э т о означает, ч т о и с т о ч ­
ники всплесков удалены на расстояния , заметно п р е в ы ш а ю щ и е 100 Мпк 
(или их распределение не связано с распределением видимого в е щ е с т в а ) . 
Фрактальные размерности были получены также и для н е к о т о р ы х о т ­
дельных классов всплесков , происхождение к о т о р ы х связывается с М З С 
Галактики (пространственная фрактальная размерность DJSM ~ 2.3 -г 
2.4). Они т а к ж е с о о т в е т с т в у ю т о д н о р о д н о м у п р о с т р а н с т в е н н о м у распре­
делению, ч т о не с о г л а с у е т с я с данными о распределении в е щ е с т в а М З С . 
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О . С . У г о л ь н и к о в , В . Г . К у р т 
А с т р о к о с м и ч е с к и й центр Ф И А Н 
П О И С К В О З М О Ж Н О Г О М Е З О Л И Н З И Р О В А Н И Я 
К О С М И Ч Е С К И Х Г А М М А - В С П Л Е С К О В 
Явление гравитационного линзирования, являющееся следствием эф­
фекта общей т е о р и и о т н о с и т е л ь н о с т и — искривления п у т и луча света 
вблизи м а с с ы — б ы л о впервые обнаружено в 1979 г. для удаленного объ­
екта — квазара. За п р о ш е д ш е е время было найдено м н о ж е с т в о линзиро-
ванных изображений экстрагалактических о б ъ е к т о в (квазаров, активных 
ядер галактик) , перед к о т о р ы м и находились массивные о б ъ е к т ы — га­
лактики или скопления галактик. В э т о м случае м ы видим два или более 
изображения о б ъ е к т а рядом с объектом-линзой. 
В последнее время все больше подтверждений получает гипотеза , ч т о 
источники космических гамма-всплесков т а к ж е находятся на очень боль­
ших расстояниях с красным смещением z > 1. В э т о м случае н е к о т о р ы е из 
них т о ж е м о г у т оказаться гравитационно линзированными. Ввиду т о г о , 
ч т о сами гамма-всплески весьма кратковременны, а т о ч н о с т ь измерения 
их координат на небе невелика, гравитационное линзирование м о ж н о за­
р е г и с т р и р о в а т ь лишь по "раздвоению" их кривых блеска, связанному с 
разницей времен п р и х о д а сигнала по различным траекториям . 
В случае макролинзирования, т о есть линзирования на галактике или 
скоплении галактик, э т а временная задержка составляет месяцы или г о ­
ды , т о есть речь и д е т о поиске двух различных гамма-всплесков с близки­
ми координатами, кривыми блеска и спектрами. Подобная р а б о т а была 
произведена в [1] и не привела к положительному результату . В нашей 
р а б о т е был произведен поиск мезолинзированных всплесков, где роль лин­
зы м о ж е т и г р а т ь т е л о типа ш а р о в о г о звездного скопления. В э т о м слу­
чае временная задержка по порядку величины равна п р о д о л ж и т е л ь н о с т и 
всплеска (1 -10 с ) , и задача с в о д и т с я к нахождению гамма-всплесков с ха­
рактерной д в о й с т в е н н о с т ь ю кривой блеска. 
На основе кривых блеска и с п е к т р о в 485 гамма-всплесков из 4-го ката­
лога B A T S E б ы л о найдено 6 объектов , у д о в л е т в о р я ю щ и х всем признакам 
мезолинзированных всплесков . Была оценена в е р о я т н о с т ь т о г о , ч т о один 
или несколько из э т и х о б ъ е к т о в являют собой реальный пример мезолин-
зирования. 
Обнаружение гравитационного линзирования гамма-всплесков стало 
б ы крайне в е с о м ы м а р г у м е н т о м в пользу его космологической природы. 
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Н А Б Л Ю Д Е Н И Е С О Л Н Е Ч Н О Й К О Р О Н Ы 
И Е Е С Т Р У К Т У Р Ы 11 А В Г У С Т А 1 9 9 9 г . 
На основании фотографических наблюдений солнечной к о р о н ы 11 ав­
г у с т а 1999 года в Б у х а р е с т е ( Р у м ы н и я ) и в Камен Бряге (Болгария) , по­
лученных в рамках п р о г р а м м ы А с т р о н о м и ч е с к о й обсерватории Киевско­
го национального университета , изучалась с т р у к т у р а солнечной короны 
и ее связь с солнечной а к т и в н о с т ь ю . Форма и с т р у к т у р а солнечной ко­
роны сильно зависит о т уровня солнечной активности . В о время пол­
ного солнечного затмения 11 а в г у с т а 1999 г. число Вольфа равнялось 
W = 76, ч т о не является в ы с о к и м показателем солнечной активности , 
однако форма солнечной короны на многочисленных ф о т о г р а ф и я х 11 ав­
г у с т а 1999 г. довольно с и м м е т р и ч н а и характерна для Солнца, к о г д а оно 
находится в максимуме пятнообразовательной деятельности . В максиму­
ме солнечной а к т и в н о с т и линии индукции магнитных полей, связанных с 
глобальным, ф о н о в ы м и локальными полями активных областей , напра­
влены главным образом радиально о т солнечной поверхности , а ф о р м а и 
с т р у к т у р а солнечной к о р о н ы являются своеобразными индикаторами т о ­
пологии и напряженности м а г н и т н о г о поля Солнца. Солнечная корона, 
на основе анализа ее изображений, полученных в Бухаресте (наблюда­
тель К . И . Ч у р ю м о в ) и в пункте Камен Бряг (наблюдатели С. Х а р ч у к и 
В . М о р м ы л ь ) 11 а в г у с т а 1999 г., подобна коронам 22 сентября 1968 г. и 
22 июля 1990 г., к о т о р ы е т а к ж е наблюдались накануне максимума 11-
летних циклов солнечной а к т и в н о с т и ( C A ) . К о р о н а имеет ф о р м у близ­
к у ю к классическому максимальному типу . Она с о с т о и т из м н о ж е с т в а 
м о щ н ы х и тонких лучей, к о т о р ы е т я г о т е ю т к радиальной ориентиров­
ке относительно Солнца. В о к р у г лимба Солнца наблюдается значитель­
ное число б о л ь ш и х и ярких протуберанцев (не менее 6 на лимбе) . Два 
классических ш л е м о п о д о б н ы х луча, в основании к о т о р ы х находятся яр­
кие протуберанцы, наблюдались в SE- и N W - с е к т о р а х ( Р = 140° и 3 1 0 ° ) . 
Отдельные с т р у к т у р ы — э т о разного рода искривленные крылья, прямо­
линейные п о т о к и и тонкие лучи, к о т о р ы е расходятся опахалами о т не­
к о т о р ы х центров на Е- и W-лимбах . Они являются признаком в ы с о к о й 
активности как короны, так и всего Солнца. Следует о т м е т и т ь , ч т о угол 
развертывания в о с т о ч н о г о Е-опахала лучей намного больше, чем на за­
падном W-лимбе . Э т о с в и д е т е л ь с т в у е т о большем развитии а к т и в н о с т и 
Е-короны по сравнению с W - к о р о н о й и о значительной E / W а с и м м е т р и и 
короны в м о м е н т затмения. По распределению яркости корона близка к 
сферически-симметричной форме . Т о л ь к о вблизи ю ж н о г о п о л ю с а суще­
с т в у е т менее яркая область , которая , в о з м о ж н о , связана с существованием 
здесь полярной корональной д ы р ы . Э т о т факт, а т а к ж е ряд д р у г и х о б с т о ­
ятельств , п р и в о д и т к т о м у , ч т о корона имеет з а м е т н у ю N / S а с и м м е т р и ю . 
В ы с о к о ш и р о т н ы е лучи северного N-полушария (особенно в N E - с е к т о р е ) 
наклонены к п о л ю с у , а в ю ж н о м S-полушарии в S W - с е к т о р е наклонены 
к экватору . Все э т о указывает на т о , ч т о N-полушарие более активно, 
чем ю ж н о е , т . е . ч т о оно более близко к своей максимальной форме раз­
вития. О т с ю д а следует , ч т о максимум т е к у щ е г о 23-го цикла C A м о ж е т 
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произойти в N-полушарии довльно скороо (в конце 1999 г. или в нача­
ле 2000 г . ) , а в ю ж н о м полушарии несколько позже, в о з м о ж н о в начале 
2001 г. О т м е т и м , ч т о подобная картина наблюдалась в п р е д ы д у щ и х 11-
летних циклах ( 2 0 — 2 2 ) , к о г д а в N-полушарии максимум O A наступал 
значительно раньше, чем в S-полушарии. В целом солнечная корона име­
ет с т р у к т у р у и ф о р м у , к о т о р ы е с в и д е т е л ь с т в у ю т о в ы с о к о й магнитной 
активности Солнца для данной фазы солнечного цикла. Э т о п о д т в е р ж д а ­
ется т е м , ч т о усредненное число Вольфа за и ю н ь — а в г у с т т е к у щ е г о г о д а 
д о с т а т о ч н о в ы с о к о е — порядка 150. Довольно интересной о с о б е н н о с т ь ю 
солнечной к о р о н ы 11.08.1999 г. является существование саблеподобно-
г о т о н к о г о д в о й н о г о луча на NE-лимбе, к о т о р ы й в ы х о д и т из солнечного 
лимба на Р = 50° . О н н а х о д и т с я вблизи своеобразного центра " о т т а л ­
кивания" , к о т о р ы й н а б л ю д а е т с я для опахала лучей Е-лимба. П о д о б н ы е 
лучи с у щ е с т в о в а л и т а к ж е в коронах 22 сентября 1968 г., 11 июля 1972 г., 
22 июля 1990 г. и 11 июля 1991 г. над вспышечно-активными о б л а с т я м и 
Солнца и б ы л и связаны с явлениями коронально-транзиентных в ы б р о с о в 
плазмы. П о э т о м у , в о з м о ж н о , ч т о и рассматриваемый двойной (закручен­
ный) луч на NE-лимбе , как и резкое расхождение лучей в в о с т о ч н о й ко­
роне, связано с с у щ е с т в о в а н и е м вблизи м о м е н т а затмения транзиентного 
в ы б р о с а вещества . 
З . Н . Ш у к с т о в а , Т . И . Л е в и т с к а я 
Уральский государственный у н и в е р с и т е т 
А С Т Р О М Е Т Р И Ч Е С К О Е И С С Л Е Д О В А Н И Е З В Е З Д 
В О Б Л А С Т И Р З С N G C 6 8 2 3 
Среди м о л о д ы х скоплений с признаками п р о д о л ж а ю щ е г о с я звездо­
образования N G C 6 8 2 3 , на наш взгляд, занимает о с о б о е м е с т о . О н о являет­
ся ядром ассоциации Vul O B I в сочетании с редкими к о н т р а с т н ы м и фор­
мами газопылевых с т р у к т у р , к о т о р ы е о т ч е т л и в о н а б л ю д а ю т с я на картах 
POSS . 
Наиболее яркие звезды скопления о т н о с я т к звездам 07 - -В1 . Необы­
чайно интересна с т р у к т у р а ядра скопления, где в площадке 4 0 " х 4 0 " 
и м е ю т с я т р и к о м п а к т н ы х с и с т е м ы типа трапеций, к о т о р ы е х о р о ш о раз­
р е ш а ю т с я на снимках 26" длиннофокусного (F = 10 ,4 м) Пулковского 
рефрактора . Э т и снимки положены в основу наших исследований. 
Э т о скопление и в последние г о д ы привлекает внимание многих иссле­
дователей, о чем с в и д е т е л ь с т в у е т о б ш и р н ы й перечень публикаций. Край­
не сложный нерегулярный характер межзвездного поглощения в нем обу­
словил проведение ряда ф о т о м е т р и ч е с к и х ( U B V и инфракрасных) иссле­
дований. 
В изучении членства звезд в N G C 6 8 2 3 выполнены определения о т н о ­
сительных с о б с т в е н н ы х движений б о л ь ш о г о числа звезд в э т о й области . 
Э т о скопление по ряду характеристик сравнивают с м о л о д ы м скоплени­
ем Тг37, а с т р о м е т р и ч е с к о е исследование к о т о р о г о было выполнено нами 
ранее. 
Однако д о сих пор не выполнено детальное картирование звезд N G O 
6823 и а с т р о м е т р и ч е с к о е его изучение. 
С получением н о в о г о каталога T R C появилась в о з м о ж н о с т ь у т о ч н е ­
ния данных нашего каталога , с о д е р ж а щ е г о положения 200 звезд, и улуч­
шения с и с т е м ы с о б с т в е н н ы х движений ряда ярких звезд. О с о б ы й интерес 
представляет знание э т и х параметров для звезд, расположенных у границ 
ярких и т е м н ы х газопылевых с т р у к т у р , наблюдаемых к северо-востоку о т 
центра скопления. 
© З .Н.Шукстова, Т . И . Л е в и т с к а я , 2000 
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П т и ц а 
У л е т а е ш ь т ы , хищная птица, 
В жизни м е с т а т е б е не нашлось . 
Не сбылось , ч т о м о г л о б ы случиться , 
Всё , ч т о было в м е ч т а х , не с б ы л о с ь . 
На д о б р о т ы д о б р о м о т в е ч а е ш ь 
Лишь во сне, в мире с в е т л ы х идей. 
С в ы с о т ы без т р у д а замечаешь 
Всё н и ч т о ж е с т в о мира людей. 
По весне не щ е б е ч е ш ь т ы песен, 
Птица вольная, царь т е м н о т ы . 
О т т о г о ли, ч т о мир э т о т тесен 
Для одной т а к о й птицы, как т ы ? 
Боль и г р у с т ь в своем сердце скрываешь 
И живешь как на кромке меча. 
Т ы давно в э т о й жизни играешь 
И роль ж е р т в ы , и роль палача. 
Т ы к о г д а - т о покинула с т а ю 
И взметнулась в бездонную в ы с ь . 
Т а м , где лёд в т в о ё м сердце не т а е т , 
Камни г о р с в е т р о м неба слились. 
У с т р е м и в ш и с ь навстречу в о с х о д у 
Т у с к л ы х звёзд и далёких планет, 
Променяла л ю б о в ь на свободу , 
Крик птенцов — на холодный рассвет . 
Одинокая хищная птица, 
Где т в о й д о м , где р о д н ы е края? 
Ч т о тебе п р о ш л о й жизни темница? 
Целый мир — э т о клетка твоя! 
Т ы довольна с о б о й и не знаешь 
Злой природы коварную власть . 
Чем т ы дальше и в ы ш е летаешь, 
Т е м больнее о т т у д а упасть . 
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К чему перенимать ч е р т ы ! 
З а и м с т в о в а т ь г р е ш н о л ю б у ю м а л о с т ь . 
И одного ж е л а ю я, 
Ч т о б ы сама собой . 
Как прежде, оставалась . 
П о с в я щ е н и е З А Ш - 9 9 
К р а с о т а неземная 
В феврале на Урале . 
Белизна кружевная 
На К о у р о в с к и х куполах. 
Дни и ночи общения, 
Л ы ж и и обсуждения , 
Д и с п у т ы , о т к р ы т и я , 
Ташды д о у т р а . 
П у с т ь о с т а н е т с я с нами, 
Д о л г о будем хранить 
С ч а с т ь е зимнее, светлое 
Расставаний и в с т р е ч ! 
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Т Р И О К Н А 2 0 0 0 Г О Д А 
Д в у х т ы с я ч н ы й начался о б о р о т 
По эллипсу н а т р у ж е н н о й о р б и т ы , 
Т ы с я ч е л е т ь е завершает г о д — 
В нем т р и нуля, как т р и окна, п р о б и т ы ! 
В о д н о м из них — п о ж а р безумных войн, 
Беда и с м е р т ь , и б у й с т в о разрушенья, 
В нем — б о м б а м и спаленный окоем, 
В нем — революций огненный подъем, 
И — н о в ы х ц а р с т в бесславные крушенья. . . 
В д р у г о м — наук размах и т о р ж е с т в о , 
П о р ы в идей, великие дерзанья, 
Р а к е т н ы й гул, к о м п ь ю т е р о в мерцанья.. . 
С в е т И с т и н ы — живое е с т е с т в о — 
Пульсирует в глубинах мирозданья. . . 
Но е с т ь и т р е т ь е ч и с т о е окно, 
В нем — вся надежда б у д у щ е г о мира, 
Т е п л о и т и х о с в е т и т с я оно: 
О б ы ч н ы й д о м , обычная квартира: 
Склонилась м а т ь над спящим м а л ы ш о м , 
На них глядит с у л ы б к о ю мужчина , 
Ж и в е т Л ю б о в ь надеждой и т р у д о м , 
Она всему — основа и причина! 
.. .Налеплен к р е с т б у м а ж н ы й на окно, 
На первое, где войны и разруха, 
В окне в т о р о м — фантастика , кино, 
Приятное для зренья и для слуха. . . 
Н о т я н е т сердце к т р е т ь е м у окну, 
И в т р е т ь е у с т р е м я с ь тысячелетье , 
Несем в себе, как в е ч н у ю весну, 
Т в о и , Л ю б о в ь , всесилье и бессмертье ! 
Т Е А Т Р Ж И З Н И 
( в е н о к с о н е т о в ) 
Весь мир театр, и люди в нем — актеры... 
В. Шекспир 
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Нам Время не о т с ч и т ы в а е т сдачу, 
Не в ы д а е т ни ссуду , ни кредит , 
Скорее — о б н а р у ж и т недостачу 
И с у е т у б а н к р о т а прекратит . 
Всё о т б е р е т : друзей, машину, дачу, 
Ж е н у , д е т е й и д а ж е — аппетит! 
Х о д и т ь , д ы ш а т ь , смеяться запретит 
И д у м а т ь — т о ж е , ко всему в придачу! 
В т о р о й ли, т р е т и й прозвучал звонок.. . 
Не жди о т с р о ч к и в виде исключенья, 
Нам всем д а е т с я роль для представленья, 
И занавес о п у с т и т с я в свой срок. . . 
Лишь звезд, давно померкнувших, свеченье 
Л е т и т во мгле, б е с с м е р т н о е , как Бог!. . 
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Л е т и т во мгле, б е с с м е р т н о е , как бог , 
И пушкинское "чудное мгновенье" , 
И Данте Алигьери откровенье . . . 
И М о ц а р т о в о й флейты голосок , 
Н е п о в т о р и м , волшебен и глубок , 
Соединяет тоненькие звенья 
С т р у я щ е ю с я лентой вдохновенья, — 
И т ы уже во т ь м е не одинок! 
И роль т в о ю , у б о г у и незрячу, 
Иной, высокий, наполняет свет : 
Я , на в о п р о с ы и щ у щ и й о т в е т , 
В т е а т р е э т о м ч т о - н и б у д ь да значу!.. 
П у с т ь режиссер — знаток и сердцевед — 
В прямой эфир пускает передачу!. . 
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В прямой эфир пускает передачу 
"Наука в музах" м е с т н о е " Т и Ви": 
Звучат с т и х и о жизни, о любви, 
А после — я невнятное байбачу 
О физике.. . Я зрителя дурачу — 
Так г о в о р ю , как б у д т о здесь свои, 
Коллеги, ч т о полжизни провели, 
Решая н е п о д ъ е м н у ю задачу.. . 
— Нельзя ль п о п р о щ е и з л о ж и т ь урок? 
— Конечно , да. . . М н е о п ы т а хватает , 
Но е с т ь м о м е н т , к о т о р ы й не б ы в а е т 
И никогда " п о п р о щ е " б ы т ь не мог : 
Вселенная со В з р ы в а начинает 
Б о ж е с т в е н н о й К о м е д и и Пролог! 
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Б о ж е с т в е н н о й К о м е д и и Пролог : 
Раскрывшиеся Время и П р о с т р а н с т в о , 
Раздувшийся космический мешок , 
К о н с т а н т неизъяснимое шаманство . . . 
В н е и с т о в о бурлящий кипяток , 
В крутящееся смерчем окаянство , 
В т у м а н н о с т е й шипящее ж е м а н с т в о 
Засыпан г у с т о млечный п о р о ш о к . . . 
Т а к б ы л запущен мировой д в и ж о к — 
Первопричина и Первоначало! — 
С г у с т и л о с ь , закружилось , заблистало. . . 
И на к р а ю Галактики, в свой срок , 
Одним Т е а т р о м Ж и з н и б о л ь ш е с т а л о — 
Земля ч и т а е т первый монолог! . . 
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Земля ч и т а е т первый монолог 
О т о м , ч т о жизнь случайна, как пылинка, 
Как походя надломленный цветок , 
Как на в е т р у склоненная былинка. . . 
Но в слабый П р о м е т е е в к о с т е р о к 
У ж не одна п о д б р о ш е н а лучинка, 
По т в е р д и г о р , п о р о с с ы п и суглинка 
Б о ж е с т в е н н ы й прошелся мастерок . . . 
Творец , решив: " Я мир переиначу!. ." — 
О т к р ы л т е а т р . . . — забавный старичок! 
Здесь Золушка теряла башмачок , 
Галерка обожала "кукарачу" , 
Здесь с т а л Ш е к с п и р о м дерзкий новичок, 
Включенный в мизансцену наудачу! 
Включенный в мизансцену наудачу 
А к т е р ч и т а е т " Б ы т ь или не б ы т ь ? " : 
Д о с т о й н о ль п о д л ы х унижений чачу, 
На белене настоянную, п и т ь 
Из рук убийц и негодяев? . . Т р а ч у 
Я жизнь без смысла . . . Но куда же п л ы т ь ? 
За морем Бед пролив Надежд о т к р ы т ь — 
Ч т о о п р о в е р г н у т ь истину ходячу!. . 
Я ничего ни о т к о г о не прячу, 
Но д у ш у на закланье не о т д а м ! 
В о т я с т о ю , о т к р ы т ы й всем ветрам , — 
Не уклонюсь , не с т р у ш у , не словкачу — 
П у с т ь всё р а с с т а в и т по своим м е с т а м 
Ж и з н ь - Р е ж и с с ё р , п о с т и г ш и й сверхзадачу! 
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Ж и з н ь — режиссер , п о с т и г ш и й сверхзадачу. . . 
Он знает т о , ч т о а в т о р знать не мог , 
О н весел т а м , г д е я, по роли, плачу, 
Спокоен т а м , где я о т с т р а х а взмок. . . 
Я голову в терзаниях лохмачу, 
Я роль з у б р ю и вдоль и поперек, 
Но он мне снова делает упрек, — 
Я о т его придирок скоро спячу. . . 
А режиссер н е в о з м у т и м : " Д р у ж о к , 
Ф о р с и р о в а т ь эмоции не надо, 
Вам не к лицу надрыв и буффонада. . . 
У ч и т е с ь видеть т о , ч т о м е ж д у строк . . . 
Через намек, через о т т е н о к взгляда 
Из семени р а с к р у ч и в а т ь р о с т о к ! " 
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Из семени раскручивать р о с т о к , 
О с в о б о ж д а т ь молекулы из плена, 
Б у т о н ы разворачивать в цветок 
В согласии с живой с т р у к т у р о й гена! 
Непрерываем вечной жизни т о к , 
Неисчислимы все ее колена, 
Пока сверкает зеленью листок , 
Не о п у с т е ю т ни т е а т р , ни сцена!.. 
О т р о с н о г о нектара — к меду ос , 
Трава — из тлена, с т а в ш е г о золою, 
Взлетает п т и ц а вслед за с т р е к о з о ю . . . — 
И д е т процесс . . . и цельно, и вразброс , 
Сквозь бездну лет , сквозь мрак палеозоя, 
Сквозь непрерывный ряд метаморфоз ! 
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Сквозь непрерывный ряд м е т а м о р ф о з 
Б е ж и т вода, по к а м у ш к а м стекая, 
В о т — Поле Счастья , в о т — Долина Грез 
В о т — Лес Беды ш у м и т , не умолкая. . . 
По т е м полям, где т ы ребенком р о с , 
По т е м цветам , ч т о т ы дарил, пылая, 
Т в о я д у ш а , навечно молодая, 
Б е ж и т рекой в раскатах летних гроз . . . 
Т е ч е т река по Памяти , по Лету , 
Звенит с т р у я , на с о л н ы ш к е резвясь, 
И э т и х звонов трепетная вязь 
О х в а т ы в а е т к р у ж е в о м планету — 
Д е р ж а т ь времен ж и в и т е л ь н у ю связь, 
Передавать ж и в у ю эстафету! . . 
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Передавать ж и в у ю э с т а ф е т у 
О т солнца к солнцу, о т звезды к звезде, 
С б л у ж д а ю щ е й к о м е т ы — на планету, 
Одну, в т о р у ю . . . далее — везде! 
Везде, везде по черно-белу с в е т у , 
В л ю б о й случайно в з р ы т о й борозде , 
Не т е с н о васильку и резеде, 
Как белый с т и х — не конкурент сонету! 
П о в с ю д у жизнь. . . в цвету или без цвету . . . 
И борозда п о в с ю д у глубока ; 
Равно ж и в о т в о р я щ а я рука 
Нужна и садоводу , и п о э т у , 
Один закон для р и ф м ы и цветка — 
Из т е м н о т ы в ы т я г и в а т ь с я к свету! 
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Из т е м н о т ы в ы т я г и в а т ь с я к свету , 
В г р ы з а т ь с я корнем в камень, почву , дно , 
Чеканить плод, как звонкую м о н е т у , 
Г н а т ь по с т в о л а м зеленое вино! 
М о г у ч и х х р о м о с о м веретено 
Р а з м а т ы в а е т н о в у ю кассету , 
Находит ш и ф р ы к в ы с ш е м у секрету — 
К Науке, ч т о с И с к у с с т в о м заодно!. . 
И вновь в с т а е т из в е ч н о с т и вопрос 
О первенстве М а т е р и и и Духа , 
И М и с т и к а — кулисная с т а р у х а -
" П р о е к т ы века" п о д а е т всерьез: 
Ловить нейтрино с е т о ч к о й из пуха, 
Наполнить К о с м о с а р о м а т о м роз!. . 
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Наполнить к о с м о с а р о м а т о м роз? . . 
С м е ш н ы е романтические сказки! 
Безумны расстояния д о звезд, 
Безжизненны космические ласки... 
О з в у ч и т ь бездну ш о р о х о м берез, 
Веселым г и к о м половецкой пляски? 
Всё э т о — блажи т е а т р а л ь н ы х "гёлз" , 
Романов фантастических завязки... 
Как чудеса о п и с ы в а т ь п о э т у ? 
Как логике и д т и наперерез?. . 
Но жизнь, сама, е с т ь ч у д о из чудес , 
Его прекрасней не б ы л о и нету : 
Сумел же Бог среди п у с т ы х небес 
В родильный д о м преобразить планету! 
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В родильный д о м преобразить планету, 
О т к р ы т у ю на кончике пера.. . 
Зачем ей зря к р у ж и т ь по белу с в е т у ? 
П у с т ь и на ней резвится детвора! . . 
И м ы загрузим в м о щ н у ю ракету , 
Подобно Н о ю , всякого д о б р а 
И ж и в н о с т и ( о т льва д о комара!) 
Всё — т о ч н о по библейскому с ю ж е т у ! 
...И д о л г и м б у д е т наш анабиоз, 
Века п р о й д у т , пока в созвездье Лиры, 
Очнувшись , не у с л ы ш и м м ы в эфире: 
" Везите-ка о б р а т н о свой обоз! 
У нас свои е с т ь д а н т ы и Шекспиры, 
Давно решен за Г а м л е т а вопрос! . . " 
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Давно решен за Г а м л е т а воцрос — 
С т ы д собачонкой мается за дверью. . . 
Но режиссер опять идет вразнос, 
Наперекор всеобщему поверью — 
О н б у д т о б ы не с нами в м е с т е р о с , 
Д р у г о м у поклонялся Б о г у - З в е р ю ? . . 
Классическое , дерзкое "не в е р ю ! " , 
Наивный взгляд и сердце — без заноз!.. 
— На э т у роль я т о л ь к о Вас назначу, 
О н г о в о р и т , — ловите звездный час!.. 
Здесь — фокус пьесы, весь ее заквас!.. 
М ы победим. . . Осилим сверхзадачу! . . 
П р о д о л ж и м репет ицию сейчас — 
Нам Время не о т с ч и т ы в а е т сдачу! 
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( м а г и с т р а л ) 
Нам Время не о т с ч и т ы в а е т сдачу, 
Л е т и т во мгле, б е с с м е р т н о е , как Бог , 
В прямой эфир пускает передачу — 
Б о ж е с т в е н н о й К о м е д и и Пролог! 
Земля ч и т а е т первый монолог , 
Включенный в мизансцену наудачу; 
Ж и з н ь — режиссер , п о с т и г ш и й сверхзадачу: 
Из семени р а с к р у ч и в а т ь р о с т о к ! 
Сквозь непрерывный ряд м е т а м о р ф о з 
Передавать ж и в у ю э с т а ф е т у , 
Из т е м н о т ы в ы т я г и в а т ь с я к свету , 
Наполнить к о с м о с а р о м а т о м роз , 
В родильный д о м преобразить планету — 
Давно решен за Г а м л е т а вопрос! 
15.07.1996 
К о н с т а н т и н В л а д и с л а в о в и ч Х о л ш е в н и к о в 
Родился в 1939 году. Окончил математико-механический факультет Ленин­
градского госуниверситета. Доктор физико-математических наук. Заведующий 
кафедрой небесной механики Санкт-Петербургского университета. Председа­
тель Головного совета по астрономии Министерства образования РФ. 
* * * 
Медной Горы Хозяйке 
О п я т ь колеса звучат в т а к т 
( М и н у т ы ли, дни, ч а с ы ? ) , 
Меня п о г р у ж а я в с в е т л ы й мрак, 
Где с логикой м ы с л ь не сойдется никак, 
Как с полднем — капли р о с ы . 
О п я т ь т ы здесь — у окна, за окном, 
В воздухе надо мной. 
Пропала Земля — ускакала конем, 
В мире нас двое —- чудесный бином, 
Да еще т о л ь к о звезды с Луной. 
Колеса , к р у т и т е с ь , с т у ч и т е в лад, 
П у с т ь д л и т с я сказки яд! — 
Словно в лучшей среди шотландских баллад 
Д у ш а т в о я с б р о с и т лат булат , 
Т ы придешь, единственная из наград . . . 
Очнитесь ! У ж е Ленинград! 
* * • 
Коуровке 
Вновь меня ловят знакомые сети 
Ш к о л ы Зимней под знаком Исети! 
Убрана льдом г о л у б ы м Чусовая, 
Н о ч ь ю не спится — словно сова я. 
Здесь я любил — и не т о л ь к о науку, 
Переживал, как муку , разлуку, 
След свой оставил — след диплодока , 
П р о т и в ли, или по воле рока? 
Но времени лапе кошачьей не спится , 
Видна колеса последняя спица! 
П у с т ь так , но Школе — р а с т и на планете, 
И, значит, не зря м ы жили на свете! 
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